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CAPÍTOL   
1. Introducció 
  
La curiositat és un instint innat en l‟esser humà, l‟afany de saber l‟ha portat a estudiar 
el món que l‟envolta, a entendre el perquè de les coses, a desenvolupar eines per a 
conèixer encara més, amb una ànsia que el porta a voler entendre  allò que ni tant sols pot 
veure.  
El món de l‟invisible sense dubte intriga a l‟esser humà, deixeu una caixa tancada en 
qualsevol racó transitat i no seran pocs els que l‟obrin per a saber-ne llur contingut. 
Malauradament el món real no posa les coses fàcils, i hom descobreix que hi han coses 
que no es poden obrir, si més no que si s‟obren no funcionen igual que si estan tancades o 
simplement deixen de funcionar.  
Sembla ser que les dificultats en l‟estudi del que és desconegut, no fa més que 
augmentar la fascinació i l‟ànsia de conèixer. L‟home lluny de rendir-se desenvolupa eines 
i mètodes per a poder observar des de fora el que no pot veure des de dintre, i així neix la 
tomografia, l‟eina que ens permet observar l‟inobservable. 
La paraula “tomografia” esdevé del mot grec “tomos” que vol dir “tall” o “secció”. Un 
tall o secció que mai es produeix realment, que es realitza virtualment mercès a la tècnica 
i als ordinadors que ens permeten processar àgilment allò que som capaços de detectar 
superficialment i que a través de complexos algorismes obtenim la imatge reconstruïda de 
la secció del objecte tancat.   
La tomografia s‟utilitza en diversos camps de la ciència com l‟arqueologia, la 
geofísica, l‟oceanografia, la biologia o la medicina, entre altres. La industria també en fa ús 
d‟aquesta tècnica en la mesura de sòlids/gas en les conduccions, en processos industrials. 
Però és sense dubte en l‟anàlisi clínic on s‟aprofita tot el potencial d‟aquesta tècnica. La 
medecina necessita saber que passa dintre del nostre cos per a diagnosticar i guarir, i és 
aquí on la tomografia dóna respostes i es converteix amb una eina valuosa per al metge. 
 L‟evolució de la tomografia ha estat continua des de mitjans del segle passat, en un 
primer estadi establint les equacions per a l‟obtenció d‟imatges clíniques per part de Allen 
Cormack fins l‟aparició dels primers ordinadors, que van permetre a Godfrey Houndsfield 
desenvolupar en 1972 la primera màquina de raigs X basada en tomografia 
computeritzada, el que avui en dia es coneix com a TAC.  Ambdós científics van 
compartir el premi Nobel per establir la tecnologia que obriria les portes al món de les 
imatges clíniques. Actualment existeixen diferents tipus de tomografia mèdica, algunes 
amb més exactitud que altres, però amb la finalitat comuna d‟oferir-nos una finestra per on 
mirar el nostre interior.     
 





1.1 Tipus de tomografia i aplicacions. 
Per a obtenir una imatge tomogràfica (també anomenada tomograma), un generador 
excita des de diverses direccions l‟objecte que es vol analitzar. L‟electrònica encarregada 
de la mesura, detecta i adquireix el resultat d‟aquestes excitacions múltiples i les processa 
a través del corresponent algorisme de reconstrucció per a obtenir-ne l‟ imatge.  
Actualment la tomografia es basa en diferents fenòmens físics com els raigs X (TAC), 
raigs gamma (SPECT), d‟emissió de positrons (PET), ressonància magnètica nuclear (MRI), 
ultrasons, d‟impedància elèctrica (EIT) i fins un total de 23 principis de funcionament 
diferents en l‟obtenció d‟imatges tomogràfiques. 
En cadascuna d‟elles podem trobar els seus pros i contres. La tomografia basada en 
raigs X proporciona una gran exactitud espaial permetent obtenir imatges anatòmiques de 
gran qualitat, però al tractar-se d‟una radiació ionitzant està contraindicat en dones 
embarassades. A banda, té els seus detractors pels seus possibles efectes cancerígens.  
Les imatges obtingudes per emissió de positrons mesuren les funcions corporals de 
rellevància com el flux sanguini, l‟ús del oxigen i el metabolisme del sucre (glucosa), però 
no ofereix imatges dels objectes. Generalment, aquests equips es fabriquen en combinació 
amb unitats de TAC per tal d‟obtenir mesures d‟aquests processos químics i combinar-los 
al mateix temps amb imatges TAC que proporcionen una excel·lent informació anatòmica. 
És necessari que el pacient prengui un marcador radioactiu per via oral, injectat o inhalat, 
depenent de l‟àrea del cos que es vol examinar. Al acumular-se en l‟àrea d‟estudi, el 
material actua com una radiosonda emetent raigs gamma que són captats per una 
gammacàmera. Una tècnica similar utilitza el SPECT, la diferencia està en els marcadors 
radioactius utilitzats, mentre que el marcador que utilitza l‟ SPECT és l‟ isòtop qui 
directament produeix el raig gamma, en el PET l‟ isòtop produeix un positró que desprès 
s‟aniquila amb un electró per a produir dos raigs gamma que surten en direccions 
oposades, permetent localitzar l‟ isòtop de forma més precisa que en el SPECT. L‟avantatge 
del SPECT és que resulta més econòmic per que es poden utilitzar isòtops més fàcils 
d‟obtenir i de vida mitja més llarga. 
Tots aquest equips son extremadament voluminosos, cars i com tots els equips que 
emeten radiacions requereixen d‟àrees reservades on poder operar i de radiòlegs per fer-
los funcionar, per tant inabastables en clínica ambulatòria. Tanmateix l‟ ingesta de 
marcadors radioactius per part del pacient, no permet repetir les exploracions tants cops 
com es vulgui.   
La tomografia basada en ressonància magnètica proporciona la mateixa resolució que 
la tomografia realitzada amb raigs X, i aparentment no es nociva, podent aplicar-se fins i 
tot a nadons. Únicament els pacients amb marcapassos o implants metàl·lics no es poden 
exposar-se a aquest mètode per a evitar-ne lesions degudes a l‟atracció d‟aquests materials 
pels forts camps magnètics.   
Els ultrasons són la tècnica utilitzada en les populars ecografies. Proporcionen una 
molt bona resolució en l‟estudi de teixits tous, com ara el seguiment del desenvolupament 
del fetus o l‟exploració de pròstata o bufeta. Les refraccions que es produeixen en aquests 
 




teixits al travessar l‟ona sònica son negligibles, però no passa el mateix amb teixits més 
rígids com els óssos, on les refraccions son considerables produint deflexions que 
distorsionen l‟ imatge. La simplicitat en la construcció d‟un generador i receptor 
d‟ultrasons juntament amb la bona qualitat de les mesures obtingudes suggeriria aplicar 
aquesta tècnica a l‟estudi de les patologies cardiorespiratòries. Malauradament, cor i 
pulmons estan envoltats per les costelles dintre la cavitat toràcica fet que convida a 
descartar aquesta possibilitat. 
La tomografia per impedància elèctrica, posa un 
punt i apart a les tècniques vistes anteriorment, 
bàsicament per que encara es troba en fase 
d‟experimentació. Aquesta tècnica es basa en 
injectar  petits corrents alterns a un conjunt 
d‟elèctrodes disposats (generalment) de forma 
equidistant al voltant del cos i mesurar el potencial a 
partir d‟aquests elèctrodes en el contorn de l‟objecte. 
És per tant un mètode no invasiu, que permet 
caracteritzar qualsevol tipus teixit. Tecnològicament 
és un equip fàcil de construir,  obtenint aparells 
petits i econòmics. La contrapartida és que s‟obtenen 
imatges de baixa resolució comparat amb els altres 
mètodes. Ara bé, existeixen aplicacions mèdiques, 
com la determinació del patró ventilatori, l‟estudi de 
l‟activitat cerebral, buidat gàstric, etc, on s‟observen 
canvis grans en aquestes zones, possibilitant l‟ús 
d‟aquesta eina.  
1.2 Tomografia d’impedància elèctrica 
L‟ invenció de la tomografia d‟impedància elèctrica s‟atribueix a Henderson i Webster 
en 1978, que van desenvolupar el primer sistema que intentava obtenir imatges 
d‟impedància elèctrica. Es van basar en el mateix procediment que seguia la tomografia de 
raigs X, el problema és que els raigs X travessen el cos en línia recta mentre que el corrent 
elèctric ho fa de manera no lineal seguint camins que depenen de la distribució de 
conductivitat interna. 
A les freqüències d‟utilització es pot considerar el fenomen electromagnètic com 
quasi-estatic, en aquesta situació trobar la distribució de potencial interna d‟un objecte a 
partir de la distribució de conductivitat i les condicions de contorn de tensió i corrent, es 
senzill mitjançant l‟equació de Poisson. En tomografia això es coneix com la resolució del 
problema directe. Ara bé, el que tenen que fer els algorismes de reconstrucció és just el 
contrari, a partir de les mesures en el contorn (tensió i corrent) han de trobar la distribució 
de conductivitat (la imatge). El principal problema és que per unes determinades 
condicions de contorn podrien haver múltiples solucions per a la distribució de 
conductivitat, plantejant el que es coneix com a problema invers en la  tomografia 
d‟impedància elèctrica. Solucionar aquest problema implica, en general, solucions 
iteratives d‟un problema directe.  
 








Arribats a aquest punt, les tècniques de mesura en els equips de tomografia es 
decanten per dos tipus de procediments: El “Mètode Adaptatiu” proposat per Giser et al, 
1987 consisteix en mesurar i anar modificant les condicions de contorn de forma iterativa 
fins que les línies de corrent són paral·leles i el problema es torna lineal. És un mètode 
senzill sobre el paper però exigent a nivell de maquinari i poc àgil si es reconstrueix a 
temps real. 
L‟altra alternativa és la proposada per Barber i Brown en 1983, que es basa en definir 
unes condicions de contorn (entre elèctrodes) i obtenir el conjunt de mesures corresponent 
a aquestes condicions de contorn, al que s‟anomena projecció. Generalment el nombre de 
projeccions es defineix en consonància  amb el nombre de mesures independents que es 
poden realitzar, que amb N elèctrodes és N(N-1)/2. Un cop obtingudes totes les 
projeccions, la variació de conductivitat en un punt es calcula sumant tots els increments, 
que per a cada projecció afecta aquell determinat punt. El procés s‟anomena 
retroprojecció no iterativa i respon a la linealització de l‟equació de Poisson per a 
variacions petites de conductivitat respecte al cas uniforme.  
Aquest va ésser el primer mètode que va donar resultats pràctics i el que és continua 
utilitzant avui en dia de forma majoritària en els algorismes de reconstrucció per 
aplicacions clíniques, atès que es tracta d‟un mètode no iteratiu i per tant àgil en la 
reconstrucció a temps real. 
 
1.2.1 Mètodes d’obtenció d’imatges 
Existeixen dos mètodes en l‟obtenció d‟imatges en tomografia d‟impedància elèctrica: 
mètodes absoluts i relatius. 
Els mètodes absoluts no s‟utilitzen en aplicacions mèdiques degut a que es necessita 
conèixer amb exactitud  la posició dels elèctrodes, dimensions i forma del objecte a 
mesurar, ja que amb aquests paràmetres es fa una suposició inicial que permetrà  que el 
mètode convergeixi desprès d‟iterar i solucionar el problema directe en cada cas. En 
mesures sobre el cos aquests paràmetres són difícils de determinar, i en cas de fer-se 
només correspondria a aquella situació i cas particular, mentre que el que interessa és 
poder generalitzar el mètode. 
Els mètodes relatius (també anomenats diferencials o dinàmics) es fonamenten en 
comparar una mesura de referència (que generalment serà una mesura inicial) amb altres 
mesures obtingudes en instants de temps posteriors, entenent “mesura” com el conjunt de 
dades que ens permeten construir l‟ imatge. L‟ imatge reconstruïda mostrarà els canvis de 
conductivitat entre ambdues imatges. Lògicament, els valors de conductivitat han de variar 
amb el temps si es volen apreciar canvis, fet que ja succeeix en un ampli ventall de 
processos en el cos humà com per exemple el volum circulant d‟aire en els pulmons, 
buidat gàstric, circulació sanguínia, etc.  
Qualsevol mètode pot adoptar una filosofia diferencial, d‟aquesta forma els errors 
deguts a la col·locació dels elèctrodes i en l‟aproximació del cos humà a un objecte 
circular afecten per igual referència i mesura, compensant-se. D‟aquesta característica en 
treu profit l‟algorisme de Barber i Brown abans esmentat. 
 




No només estem restringits a mesurar fenòmens que variïn en el temps, aprofitant que 
els teixits tenen una variació d‟impedància en funció de la freqüència i utilitzant aquesta 
com a paràmetre de variació,  es poden caracteritzar estructures estàtiques com per 
exemple els tumors en les mamografies per tomografia d‟impedància elèctrica.  
 
1.2.2 Característiques de la impedància elèctrica en teixits biològics 
Deixant de banda els enzims i els orgànuls que realitzen tasques fisiològiques, es 
considera que la cèl·lula és l‟ unitat de vida més petita en un ésser viu, atès que donades 
les condicions adients, viuen i és reprodueixen per si mateixes. Les cèl·lules estan 
formades per aigua i un seguit de components orgànics com carbohidrats, lípids, proteïnes 
i àcids nucleics. Aquestes s‟agrupen unes amb altres formant diferents unions entre elles 
donant lloc als teixits biològics. Els teixits presenten unes propietats elèctriques de 
conductivitat, permitivitat i permeabilitat determinades depenent de llur composició, i per 
tant poden ser modelables per una representació elèctrica equivalent. Podem considerar 
que el conjunt de cèl·lules que forma el teixit està en suspensió en un medi líquid 
fortament conductor, donada la composició de proteïnes, sals i electròlits d‟aquest fluid, 
per tant es pot modelar el seu comportament per una resistència. Igualment es pot fer amb 
el líquid intracel·lular que disposa de característiques similars al líquid extracel·lular.  
 
 
 El medi intracel·lular queda aïllat del extracel·lular mitjançant la membrana cel·lular, 
aquesta està formada per una doble capa de lípids (fosfolípids) amb una distribució de 
proteïnes formant una mena de canals per afavorir el pas dels ions, ja que els lípids els 
bloquegen, això fa que els ions carregats s‟acumulin a banda i banda de la membrana 
cel·lular i tingui un comportament dielèctric,  modelable per un condensador.   En la 
Figura 1.3, es representa aquest circuit equivalent. La resistència Rm representa la 
conductivitat dels canals iònics, Cm modela el comportament de la membrana, mentre 
que Ri i Re representen la conductivitat intracel·lular i extracel·lular respectivament.  
 
Figura 1.2 Circuit elèctric equivalent d’una cèl·lula 
 
 




El circuit equivalent es pot agrupar en el model de paràmetres concentrats de quatre 
elements de la Figura 1.3 (a). Si es té en compte que la conductivitat del canal iònic és 
molt petita, Rm serà gran amb molt poc efecte en el paral·lel  amb el condensador, 
simplificant el model a tres elements com s‟aprecia Figura 1.3 (b).  
 
Com es pot deduir del circuit, a baixes freqüències el corrent estarà restringit a viatjar 
només pel medi extracel·lular, ates que l‟ impedància que presenta la membrana cel·lular 
dificultarà el seu pas a través de la cèl·lula. A mesura que s‟augmenta la freqüència, la 
component reactiva de la membrana disminueix facilitant el pas del corrent també a través 
de la cèl·lula. Per tant l‟ impedància serà mes  alta a freqüències baixes i evolucionarà cap 
a una impedància més baixa conforme s‟augmenta la freqüència. Aquest fenomen se‟l 
coneix com la relaxació (o dispersió)  de la impedància, que endemés no és única, ja que 
si es caracteritza  un teixit fins a 100 GHz, pot experimentar fins 3 relaxacions etiquetades 











Figura 1.3 Model  per a un sistema fisiològic unicel·lular  a)model amb quatre elements   




Figura 1.4 Permitivitat i resistivitat en teixits biològics  (Schwan, 1957) 
 




La relaxació α, entre 10 Hz i 10 kHz , té relació amb les pèrdues dielèctriques del 
medi, estructures intracel·lulars i la difusió iònica. La relaxació β , entre 100 kHz i 10 MHz 
respon al curtcircuit del condensador en paral·lel amb la resistència de la membrana, i 
finalment la dispersió γ  en el marge freqüencial de microones  es deguda a la relaxació 
dipolar de les molècules d‟aigua en el líquid intracel·lular (Pethig). 
Les relaxacions són especifiques per a cada tipus de teixit i això permet identificar-
los. De les tres, la relaxació β és la que esta més lligada amb les propietats de la 
membrana i a la pròpia estructura del teixit, essent la que aporta més informació a l‟hora 







Figura 1.5 Mòdul i fase de mostres ex-vivo per diferents mostres de teixits 
 
 





1.2.3 Avantatges i limitacions 
La tomografia d‟impedància elèctrica, permet obtenir imatges de seccions del cos 
amb equips petits i de preu raonable. El procediment utilitzat es totalment no invasiu, això 
permet que el pacient es pugui explorar tants cops com es vulgui amb aquesta tècnica. 
Tanmateix s‟estan refinant mètodes i procediments en tomografia 3D per a obtenir imatges 
volumètriques de la zona d‟interès. 
Malauradament la principal limitació de la tomografia d‟impedància elèctrica es la 
baixa resolució espaial. La resolució té una dependència amb el nombre de mesures 
independents que permeten obtenir una distribució de conductivitat més o menys fidel a 
la realitat. Per practicitat, el nombre d‟elèctrodes utilitzat es petit (8, 16 ó 32 com a 
màxim) obtenint un conjunt de mesures independents insuficient per a obtenir imatges 
amb una resolució satisfactòria. L‟augment d‟elèctrodes millora la resolució espaial però 
no proporcionalment (Seagar, Barber, & Brown, 1987), atès que un major nombre 
d‟elèctrodes provoca també un major soroll, pertorbant de forma notable l‟ imatge. 
Tradicionalment s‟han utilitzat sistemes amb 16 elèctrodes per analogia amb els 
sistemes de la Universitat de Sheffield, pioners en el desenvolupament d‟equips de 
tomografia d‟impedància elèctrica. Amb aquest nombre d‟elèctrodes, la resolució espaial 
que es pot esperar es del 10% del diàmetre del objecte.  
 
Dissortadament no és possible obtenir imatges d‟alta resolució en tomografia 
d‟impedància elèctrica, ja que no es tracta d‟una millora dels algorismes de reconstrucció 
si no més aviat de la pròpia natura de la tècnica. Si per un conjunt de mesures donat es 
pogués mesurar els voltatges amb plena exactitud, convergiríem a la distribució de 
conductivitat real. Per desgracia les mesures es veuen afectades per soroll, no tan sols 
elèctric si no també l‟ incertesa de la posició dels elèctrodes i el desconeixement de la 
forma exacta del objecte es pot assimilar a un soroll que esdevé superior a l‟elèctric, inclús 
 








en mètodes diferencials. Això fa que la solució de la distribució de conductivitat no sigui 
única, fent que la obtenció d‟imatges d‟alta resolució sigui impossible. Si es disposa de 
suficient informació anatòmica de la zona d‟estudi, es poden imposar condicions en 
l‟algorisme de reconstrucció i millorar-ne la resolució, però això en mesures in-vivo es 
quelcom difícil, i també poc pràctic.  
 És demostra matemàticament  que com més baix és el nombre d‟elèctrodes 
s‟aconsegueixen reconstruccions més robustes front al soroll aleatori i menys sensible a 
l‟error derivat de l‟ incertesa de la posició dels elèctrodes (Holder, 2005). Sembla doncs 
que sistemes amb un major nombre d‟elèctrodes tendeixen a “amplificar” l‟error un 
determinat factor κ(A). Així doncs sistemes amb 16 elèctrodes tenen un κ(A)>105, amb 12 
elèctrodes κ(A)~100 i amb 8 elèctrodes κ(A)~30. Deduïm doncs que sistemes amb un baix 
nombre d‟elèctrodes contribueixen a no dispersar tan l‟error i a utilitzar un menor marge 
de valors per a representar el píxel, aconseguint imatges més fidels a la realitat, això si 
penalitzant la resolució de l‟ imatge. Tenint en compte aquests condicionants, el sistema 
que es desenvoluparà podrà mesurar en configuracions de 8 i 16 elèctrodes per a poder 
escollir entre resolució o fidelitat. 
 
1.3 Estructura bàsica d’un sistema de tomografia 
Per a detectar els canvis d‟impedància en seccions del cos, es col·loquen un 
determinat nombre d‟elèctrodes (típicament 16) de forma equiespaiada al voltant de la 
zona d‟interès, tot i que de vegades seguir una pauta no uniforme millora la qualitat de la 
imatge. Aquest és el cas dels pulmons on la distribució uniforme d‟elèctrodes deforma 
lleugerament la imatge obtinguda atès que en la majoria de casos el tòrax es pot 
aproximar més a un trapezi que a un cercle  (Victorino et al., 2004). 
Malgrat tot, per practicitat s‟usarà una distribució uniforme d‟elèctrodes en la majoria 
d‟aplicacions. L‟estratègia que segueixen majoritàriament els equips de tomografia per a 
l‟obtenció d‟imatges és la de injectar un petit corrent altern (inferior a 5mArms) entre un 
determinat parell d‟elèctrodes i mesurar les tensions (entre parells també) en la resta 
d‟elèctrodes, incloent també el parell injector. Seguidament s‟injecta el corrent en un altre 
parell d‟elèctrodes i es mesuren també totes les tensions al voltant del cos. El procediment 
es repeteix, fins que s‟han aplicat les condicions de contorn en tots els parells d‟elèctrodes 
i obtingut els corresponents potencials. La filosofia és similar a la d‟un anàlisi multiport, on 
s‟excita un determinat port d‟entrada, i es mesuren les tensions en els ports de sortida. 
Això configura una matriu NxN, essent N el nombre d‟elèctrodes, on en files tenim 
l‟excitació (injecció) i en columnes els potencials en el contorn per aquella excitació.  
Amb la matriu de mesures i una matriu de mesures adquirida prèviament que actuarà de 
referència, es pot aplicar l‟algorisme de reconstrucció i obtenir el tomograma (imatge de 
MxM píxels). En l‟algorisme de reconstrucció només s‟aprofitaran les mesures a 4 fils. Les 
mesures en que elèctrodes d‟injecció i de mesura tenen algun punt de contacte com és el 
cas de mesures a 2 i 3 fils es rebutgen. 
El sistema de mesura anirà adquirint matrius i processant-les amb la matriu de 
referència amb velocitats generalment superiors a 20 imatges/s per a configuracions de 16 
elèctrodes. 
 





1.3.1 Estratègies d’injecció 
Depenent com s‟apliquen les condicions de contorn, la imatge obtinguda pot tenir 
zones on hi ha més sensibilitat que en altres. Per exemple si es fa el que s‟anomena una 
estratègia d‟injecció adjacent, que consisteix en anar injectant per parells consecutius, es a 
dir, si suposem que tenim una configuració de 16 elèctrodes enumerats des de 0 a 15, 
començarem injectant pel parell 0-1 i  mesurant les tensions en el contorn, seguidament 
s‟injectarà pel parell 1-2 i es mesuraran de nou les tensions, i així successivament fins 
haver completat tots els parells d‟elèctrodes. Aquest tipus d‟estratègia té una distribució de 
corrent no uniforme, tenint molt bona sensibilitat en la perifèria del objecte i molt poca en 
el centre del objecte. 
La estratègia oposada, consisteix en injectar per elèctrodes diametralment oposats, 
continuant amb l‟exemple de 16 elèctrodes,  s‟injectarà per 0-8, 1-9, 2-10, etc. Amb 
aquest tipus d‟estratègia s‟aconsegueix una distribució més uniforme del corrent i la 
sensibilitat és també uniforme en tota l‟àrea del objecte. 
La estratègia entrellaçada és similar a l‟adjacent, però es deixa generalment un 
elèctrode entremig, així per exemple es farien injeccions per 0-2, 1-3, 2-4, etc. Aquest 
tipus d‟injecció té una millor sensibilitat en la perifèria com l‟ injecció adjacent, però 
aparentment la sensibilitat en el centre és millor. A banda també redueix l‟efecte de la 
tensió de mode comú. La contrapartida és una lleugera pèrdua de resolució en l‟ imatge. 
 
En equips que poden establir condicions de contorn simultàniament a tots els parells 
d‟elèctrodes, segueixen una estratègia d‟injecció adaptativa, que consisteix en anar variant 
les condicions de contorn fins que les línies d‟equipotencial són completament rectes i el 
problema es torna lineal. 
En tots aquests mètodes s‟obtenen més mesures que les que són realment útils en 
l‟algorisme de reconstrucció. En la estratègia d‟injecció adjacent amb 16 elèctrodes 
s‟obtenen un total de 208 mesures a 4 fils, de les quals són útils aquelles que són 
 
Figura 1.7 Diferents estratègies d’injecció i distribució de les zones d’equipotencials   
a)adjacent b)entrellaçada c)oposada 
 
 




linealment independents, N(N-1)/2=104. Aquest excés de mesures no es desaprofita ja que 
s‟utilitza per detectar errors de mesura, fent ús del teorema de reciprocitat. 
1.3.2 Classificació de sistemes 
Generalment els sistemes es classifiquen en dos grans categories; els que disposen 
d‟una única font de corrent i els que disposen de múltiples fonts de corrent. 
Els sistemes amb una única font de corrent s‟ajusten a una arquitectura com la que es 
mostra en la Figura 1.8. 
 
Aquests equips en la part d‟injecció disposen d‟una etapa de síntesis de senyal, per a 
generar el senyal a la freqüència desitjada, una font de corrent flotant1 que permetrà 
injectar el senyal en corrent al parell d‟elèctrodes que seleccionarà el multiplexor. Els fils 
d‟injecció/mesura acostumen a ésser llargs per a tenir joc quan es connecten al pacient, 
fent imprescindible disposar de guardes actives per a minimitzar la capacitat. En la part de 
detecció dels potencials de contorn, trobem un multiplexor que permet adreçar el parell 
d‟elèctrodes on es vol mesurar la tensió, l‟amplificador diferencial ens adequarà el nivell 
de senyal per atacar correctament el voltímetre vectorial síncron. Aquesta arquitectura 
respon a un sistema serie-serie (injecta i mesura un parell d‟elèctrodes simultàniament). 
Aquest tipus d‟esquema acostuma a ésser lent, per a millorar la velocitat s‟opta per una 
arquitectura serie-paralel, es a dir s‟injecta únicament per un parell d‟elèctrodes i es 
mesuren simultàniament tots els potencials de contorn, això s‟aconsegueix eliminant el 
multiplexor i repetint l‟estructura amplificador diferencial i voltímetre síncron tants cops 
com parells d‟elèctrodes disposem. 
L‟altre categoria és la que permeten estratègies d‟injecció adaptatives, aquests 
sistemes de mesura disposen de múltiples injectors independents i de multiples detectors, 
respon al que podríem anomenar una estructura paral·lel-paral·lel. El sistema treballa 
aplicant un perfil de corrent en cada parell injector, que es determina per tal que la imatge 
de conductivitat  es pugui obtenir de forma lineal. Són sistemes complexos i lents atès que 
necessiten iterar diverses vegades fins obtenir el perfil de corrent adient.  
                                                   
1
 Injecta i drena corrent per dos preses diferents  
2
 Malaltia pulmonar obstructiva crònica 
 
Figura 1.8 Sistema de tomografia d’impedància elèctrica amb font d’injecció única 
 
 




En la Figura 1.9 s‟esquematitza l‟arquitectura d‟un sistema amb múltiples injectors i 
detectors.   
 
Generalment les fonts de corrent en sistemes de múltiples injectors necessitaran tenir 
més exactitud en el corrent que els sistemes amb font única. Això es necessari per tal de 
que la suma del corrent aplicat als elèctrodes sigui zero, altrament la tensió de mode 
comú se‟n pot veure perjudicada. En un sistema de font única, controlar que la suma del 
corrent injectat i drenat sigui zero és menys problemàtic en termes d‟exactitud afectant 
menys a la tensió de mode comú.  De fet, usant mètodes diferencials, més que l‟exactitud, 
interessa que el valor del corrent injectat sigui extremadament constant en funció de la 
carrega, per tant per a mesurar amplis ventalls de carrega és necessari que la font de 
corrent tingui una impedància de sortida el més gran possible.  
L‟arquitectura que s‟adoptarà en aquest projecte serà el d‟un sistema amb font de 
corrent única amb un esquema serie-paral·lel, amb lleugeres modificacions per tal 
d‟augmentar al màxim l‟ impedància de sortida del bloc injector que faran que gairebé 
s‟assembli a un sistema paral·lel-paral·lel. Tots aquests aspectes es detallaran més 
àmpliament en la part d‟interfície amb el cos humà (apartat 2.3.2). 
 
1.4 Objectius i motivacions del projecte 
La tomografia d‟impedància elèctrica és una tècnica d‟obtenció d‟imatges 
relativament recent que desperta molt d‟interès donada llur innocuïtat, portabilitat i preu 
raonable. Diferents  recerques endegades en aplicacions clíniques estan donant resultats 
encoratjadors com és el cas de la determinació del patró ventilatori i  l‟estudi de la funció 
cerebral en la detecció de focus d‟epilèpsia i embòlies. Hi ha un seguit d‟aplicacions com 
el buidat gàstric,hipertèrmia, mamografies, insuficiència venosa intrapelvica, etc, on s‟està 
fent recerca i encara no hi han resultats concloents. Si més no en alguns casos les 
limitacions de la  tomografia d‟impedància elèctrica no podran desbancar a les tècniques 
de diagnosi actuals, però si que serveixen com a primera eina de predetecció, per a 
desprès confirmar el diagnòstic amb eines més sofisticades i a la vegada més cares.  
 
Figura 1.9 Sistema de tomografia d’impedància elèctrica amb múltiples fonts de corrent 
 
 




El grup d‟instrumentació i bioenginyeria de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC), va començar a finals dels 80 a desenvolupar i fer recerca amb equips de tomografia 
d‟impedància elèctrica. Evolucionant des del primer prototip TIE1 fins l‟actual TIE4, 
construït en 1996, ampliant i millorant les prestacions dels equips en cada nova versió. 
Actualment la UPC i l‟Hospital de Sant Pau treballen plegats fent recerca en l‟àrea de 
les malalties respiratòries. Una de les àrees d‟interès és l‟estimació del patró ventilatori en 
pacients EPOC2 i l‟estudi de la perfusió pulmonar.  
En la determinació del patró ventilatori s‟utilitza el Pneumotacòmetre per a mesurar la 
freqüència i amplitud respiratòria. L‟inconvenient d‟aquesta tècnica és que el pacient 
necessita respirar a través d‟un broquet, això implica una respiració forçada obtenint uns 
valors de freqüència i amplitud respiratòria diferents als que faria el pacient en condicions 
normals. Es aquí on la tomografia pot jugar un paper important, atès que es pot determinar 
el patró ventilatori de forma no invasiva a partir de l‟evolució temporal dels tomogrames 
obtinguts d‟una secció pulmonar.  
Tanmateix, l‟estructura vascular dels pulmons es composa de vasos altament 
distensibles que son capaços de suportar grans augments del volum sanguini tot mantenint 
una tensió reduïda. En malalties que afecten al sistema vascular pulmonar, la pèrdua de 
part d‟aquesta estructura degut a canvis patològics obstructius porten a un augment de la 
resistència vascular perifèrica (PVR) i de la pressió de la arteria pulmonar (PAP). La major 
part de la sang en els pulmons es concentra en vasos prims, fent que a cada batec del cor 
el volum sanguini estigui fortament relacionat amb la distensibilitat dels vasos. La variació 
d‟impedància en el tòrax (en esdeveniments cardíacs) està inversament relacionada amb el 
volum sanguini, mesurant la impedància es podrà quantificar aquest volum i alhora 
obtenir informació significativa de la resistència vascular.  Per tant, trobar tècniques no 
invasives especialment sensibles en la valoració de la xarxa vascular pulmonar seran no 
només desitjables per a diagnosticar els estadis precoços de la vasculopatia pulmonar si 
no que proporcionaran també una millor eina per a controlar els efectes del tractament.  
Aprofitant el coneixement que es té del prototip TIE4, es desenvoluparà un equip de 
tomografia multifreqüència que millori les prestacions en fiabilitat, velocitat i sensibilitat a 
petits canvis d‟impedància del anterior prototip. En aquest sentit es dissenyarà un sistema 
que permeti treballar amb una configuració màxima de 16 elèctrodes i pugui adquirir a 
una velocitat superior a dos cops  la velocitat d‟un sistema de mesura a temps real. En 
aplicacions de tomografia es considera un sistema a temps real a l‟adquisició de com a 
mínim 20 imatges/s.  
La detecció d‟esdeveniments cardíacs requereix d‟una resolució en les mesures del 
0.1% (Brown and Seagar, 1987) i un marge dinàmic de 100 dB. Imposarem doncs aquest 
requeriment en el nostre disseny, garantint una S/N >20 dB (per la mínima de les mesures) 
a velocitat màxima. 
Tot plegat comportarà un sistema de mesura molt més qualificat per a l‟estudi de 
patologies pulmonars, on la capacitat multifreqüència del equip permetrà també obtenir 
informació de l‟estructura dels teixits i òrgans de la secció que s‟està analitzant.
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CAPÍTOL   
2. Planificació del Equip de Tomografia TIE5 
 
El desenvolupament d‟un sistema de tomografia requereix d‟una planificació adient i 
ben fonamentada, atès que de l‟encert del disseny esdevindrà l‟èxit del equip. Això 
implica analitzar els pros i contres de les diferents alternatives en la implementació de 
cadascuna de les parts que configuraran l‟equip, i finalment definir l‟arquitectura del 
sistema de mesura. A banda, serà necessari muntar prototipus de subsistemes, 
especialment aquells en que paràmetres temporals, de linealitat o d‟exactitud siguin 
crítics, a fi i efecte de validar el circuit proposat i afrontar el disseny final amb garanties. 
La distribució dels diferents subsistemes en l‟equip és un aspecte que no cal 
menystenir, donat que un sistema electromèdic treballa amb senyals generalment febles, 
fet que fa imprescindible posar tots els recursos a l‟abast per intentar minimitzar  
pertorbacions com soroll i acoblaments no desitjats que li poden restar eficiència al 
sistema. 
Com es pot deduir hi ha una retroalimentació entre planificació, prova i validació a fi 
de trobar el disseny òptim, tot això comporta un procés llarg però necessari per a obtenir 
del equip el comportament desitjat. 
 
2.1 Consideracions prèvies i especificacions 
 En el capítol anterior hem vist diferents aplicacions on la tomografia d‟impedància 
elèctrica és especialment útil. L‟idea és desenvolupar un equip flexible que permeti la seva 
utilització en el màxim nombre d‟elles, però sense oblidar a l‟hora de assignar prioritats 
que la aplicació principal d‟aquest equip serà l‟estudi del patró ventilatori i la perfusió 
sanguínia en els pulmons. 
Actualment es disposa del sistema de tomografia TIE4, això es un gran avantatge a 
l‟hora de desenvolupar la nova versió, atès que del treball dia a dia amb l‟equip 
s‟observen quines són les mancances que han de ser requeriments en la nova versió, 
especialment en termes de fiabilitat. Malgrat tot, TIE4 és un bon punt de partida tal i com 
es demostra amb els resultats obtinguts en la determinació del patró ventilatori usant 
aquest equip (Balleza et al.), es per això que cal continuar evolucionant aquest prototip 
fent que la nova versió tingui a grans trets més exactitud, velocitat, marge freqüencial i 
sigui més versàtil a l‟hora de treballar amb diferent nombre d‟elèctrodes i plans d‟injecció, 
amb l‟idea de permetre l‟experimentació amb tomografia 3D. Tanmateix la gran diversitat 
 




de components de muntatge superficial que existeix avui en dia facilita la miniaturització 
del nou equip, fent que aquest sigui més portable que la versió anterior. 
En el capítol anterior hem vist la importància que té l‟exactitud a l‟hora d‟obtenir la 
imatge de conductivitat, per tant s‟hauran de fixar les especificacions del equip en 
conseqüència. En aquest sentit cal concretar els seus modes de treball. 
El sistema podrà treballar en tres modes de funcionament diferenciats: 
 Mode monofreqüència: El sistema treballarà a una única freqüència ajustable 
dintre l‟ample de banda del equip. 
 Mode Multifreqüència: El sistema farà un escombrat de freqüències dintre d‟un 
interval de freqüència definit. 
 Mode Multifreqüència Múltiple: El sistema farà un escombrat freqüencial múltiple, 
injectant simultàniament dues freqüències d‟injecció, cadascuna correspondrà a  
intervals d‟escombrat diferents, i es detectarà cada to injector en estructures de 
detecció diferents treballant en paral·lel.   
Dels modes de treball proposats, els que plantegen més restriccions en termes 
d‟exactitud son els modes multifreqüència, per tant fixarem les especificacions de treball 
condicionats per aquests modes.   
D‟acord amb Riu 1991, l‟efecte que provoca un error en corrent sobre el increment 
relatiu d‟impedància mesurada es tradueix en una pèrdua de sensibilitat en la variació 
relativa que es mesura, especialment quan aquesta variació és petita. Generalment els 
valors de variació relativa es mouen per sobre del 1%, per tant fixar l‟exactitud dels 
injectors en aquest percentatge és satisfactori per realitzar mesures amb suficient 
sensibilitat. Tanmateix aquest criteri és vàlid per a la mesura de tensió, tenint en compte 
que l‟error de mesura de tensió no depèn exclusivament del detector de tensió, sinó de la 
diferència dels errors de cadascuna de les mesures fetes a freqüències diferents, caldrà que 
el detector de tensió a desenvolupar tingui una resposta en freqüència plana, amb una 
desviació màxima ≤ 1% dintre del marge de treball, per a garantir que la diferencia dels 
errors es manté en l‟exactitud fixada. 
Serà necessari definir una relació màxima de freqüències quan l‟equip treballi en 
mode multifreqüència, donat que si treballem amb els extrems del marge freqüencial de 
treball, les mesures d‟impedància poden tenir una variació del 200% en la part real i de 
l‟ordre del 104% en la part imaginària, això implica una resolució del sistema de 5 10-8  i 
una tensió de soroll per sota de 50nV (Riu Costa, 1991). Aquesta fita de soroll es difícil 
d‟acomplir, donat que el propi soroll tèrmic en les resistències utilitzades per fixar el 
guany en els amplificadors ja assoliria aquest valor. 
Si es fixa una relació màxima de freqüències de 5, les variacions màximes que podem 
esperar són del 60% en la part real i del 400% en la part imaginaria. Si suposem la 
mínima variació de l‟ impedància de l‟ordre del 1%, això implica variacions entre 4 i 0,01 
que es tradueix amb una resolució de 0,025 (per a un A/D amb F.S 10V), per tant 9 bits. Si 
es té en compte que pot haver una variació de marge dinàmic de l‟ordre de 103 depenen 
de la estratègia de mesura utilitzada (l‟estratègia de mesura afecta a la forma en que 
s‟imposen les condicions de contorn (Rosell Ferrer, 1989)), aleshores la resolució 
 




necessària és de 25 10-6, es a dir 19 bits. Aquest es un valor no comercial, per tant s‟hauria 
d‟escollir un convertidor de 24 bits, més escassos a nivell comercial i generalment de 
velocitat baixa. 
L‟ utilització d‟amplificadors de guany variable, que ajusten el guany a la mesura 
concreta que es realitza, permet reduir el numero de bits necessaris en el convertidor. Per 
tant si la relació d‟amplificació entre el valor mínim i màxim del amplificador és de 100, 
la resolució necessària passarà a ser de  2,5 10-3, reduint doncs en numero de bits 
necessaris a 12. El sistema es pot sobre dimensionar utilitzant un convertidor de 16 bits (FS 
±10 V), donada l‟abundor en el mercat d‟aquests convertidors amb velocitat de treball alta 
i preu raonable. A banda, amb un convertidor de 16 bits i els amplificadors de guany 
variable garantirem l‟especificació per a monitoritzar esdeveniments cardíacs. 
La característica de soroll s‟haurà de fixar d‟acord amb la mínima de les tensions que 
el sistema és capaç de detectar. Per a minimitzar-ne llur influencia es pot fer ús 
d‟integradors de temps programable en sistemes analògics o de promitjadors en sistemes 
digitals. Escollint adientment els seus paràmetres es pot aconseguir una millora substancial 
en la relació S/N. La contrapartida és que s‟alenteix la velocitat del equip. 
També s‟han de tenir en compte els errors que esdevindran del hardware 
implementat, com ara errors d‟offset, de guany, errors en funció de la carrega, errors en 
funció de la freqüència, etc. Tots aquests errors sistemàtics es poden minimitzar força amb 
un calibratge del equip. L‟error més problemàtic és el que esdevé de derives de 
temperatura, per tant serà molt convenient que els components escollits per implementar 
els diferents subsistemes tinguin una bona característica de temperatura. 
 Amb aquestes premisses resumim les especificacions que es proposen per aquest 
equip de mesura: 
 Capacitat per a treballar en configuracions de 8 ó 16 elèctrodes, possibilitant que 
altres configuracions de N elèctrodes (essent N<16) siguin fàcilment realitzables si 
es requereixen. 
 Equip multifreqüència amb capacitat per injectar dues senyals simultàniament, 
amb relació màxima entre elles ≤5. 
 Marge freqüencial de treball: 10 kHz – 1 MHz 
 Corrent màxim d‟injecció 1mArms (amb preescales inferiors per a poder injectar un 
corrent més petit si s‟escau) 
 Exactitud del subsistema d‟injecció de corrent ≤ 1% 
 Exactitud del subsistema de detecció de tensió ≤ 1% 
 Resolució: 305 µV (16 bits) 
 S/N≥20 dB (per a la mínima tensió detectable a velocitat d‟adquisició màxima) 









2.2  Disseny (I): Arquitectura 
La modularitat del equip és un aspecte a tenir molt en compte a l‟hora de definir la 
arquitectura, atès que si en un futur la tecnologia permet millorar-ne substancialment una 
part, això no comporti el rediseny de la resta del equip. Així doncs, estructurarem el 
sistema en sis subsistemes principals, fàcilment identificables amb l‟estructura bàsica d‟un 
sistema de tomografia explicada en el capítol anterior, on cadascun d‟ells es independent 
de la resta, permeten doncs una autonomia entre subsistemes. Els mòduls definits són els 
següents: 
 
1. Subsistema d‟injecció (Síntesi del senyal) 
2. Primer grup de desmodulació (amplificadors i voltímetres síncrons) 
3. Segon grup de desmodulació (amplificadors i voltímetres síncrons) 
4. Interfície de comunicació externa (Ethernet) 
5. Interfície amb el cos humà (Guardes actives i fonts de corrent) 
6. Backplane o conjunt de busos de comunicació interns. 
 
Dintre de cada mòdul definirem que electrònica es necessita per definir la 
funcionalitat de cadascun dels subsistemes. En la Figura 2.1 s‟esquematitza l‟arquitectura 














2.3 Disseny (II): Descripció del sistema 
Donat que aquest sistema realitzarà mesures en éssers humans ,serà inevitable que els 
pacients tinguin un contacte molt directe amb parts elèctriques del equip, per tant 
s‟hauran d‟aplicar les corresponents mesures de seguretat per evitar possibles accidents. 
Un dels paràmetres que especifica la norma Europea UNE-EN 60601-1 sobre seguretat en 
equips electromèdics és l‟aïllament galvànic entre les parts connectades al pacient i la 
xarxa elèctrica, recomanant que aquest aïllament sigui superior a 4.5 kVrms @ 50Hz .  És 
per aquest motiu que el disseny es dividirà en dues parts ben diferenciades; la part aïllada 
que correspon a tota l‟electrònica que directa o indirectament està en contacte amb el 
pacient i la part no aïllada que correspon a l‟electrònica que no té cap mena de contacte 
amb el cos humà. 
Per disposar d‟un equip electromèdic segur, la  part aïllada s‟alimentarà amb una font 
mèdica comercial i per tant aquesta acomplirà els requeriments de seguretat que dicta la 
normativa. S‟utilitzaran optoacobladors amb aïllament igual o superior al especificat per 




Cadascuna de les parts disposarà d‟un microcontrolador propi, atès que el gran 
nombre d‟entrades i sortides que necessita globalment el sistema fa impossible a dia d‟avui 
poder-ho gestionar des d‟un únic microcontrolador. Tanmateix aquest plantejament 
multiprocesador  permet  guanyar en eficiència , ja que mentre el microcontrolador de la 
part aïllada actuarà com a director d‟orquestra; generant l‟adressament dels injectors, 
activant els senyals de control i actuant sobre l‟etapa de generació de senyal, el 
microcontrolador de la part no aïllada muntarà les matrius imatges i les enviarà per 
Ethernet, permeten que aquestes dues tasques es puguin dur a terme en paral·lel. 
 








També cal considerar la tensió de mode comú present a l‟entrada dels amplificadors 
diferencials encarregats de mesurar el potencial en el contorn del cos del pacient. Amb un 
corrent d‟injecció diferencial de 1mArms, les tensions que es mesuren són de l‟ordre de 
0.05 a 2 mV (Seagar & Brown). Petites asimetries entre el injector i drenador de la font de 
corrent diferencial, fan que aparegui un corrent paràsit que se‟n va cap a terra a través de 
les impedàncies d‟entrada dels canals de mesura, donat que aquesta impedància és alta 
per a evitar efectes de carrega, la tensió de mode comú  serà de l‟ordre de centenars de 
mV (Rosell & Riu).  
Atès que es desitja una bona exactitud en la mesura diferencial, obligarà que el 
CMRR del amplificador sigui força gran. Apart, el CMRR disminueix conforme augmenta 
la freqüència, obtenint doncs un error més gran al utilitzar freqüències més elevades. 
L‟idea es implementar un mecanisme que permeti retroalimentar negativament la tensió de 
mode comú cap a l‟etapa d‟injecció de senyal, amb el propòsit de poder-la minimitzar tan 
com sigui possible (Rosell & Riu). Aconseguint amb aquest procediment una millora força 
notable del CMRR en la banda de freqüències on es concentren gairebé la totalitat de les 
aplicacions de tomografia (10-100 kHz). 
Entrem a veure amb  detall el contingut de cada subsistema. 
 
2.3.1 Subsistema d’injecció  
Tal com hem vist en el primer capítol, ens basarem amb un desmodulador coherent 
per a obtenir la mesura de mòdul i fase. Per tant, el subsistema d‟injecció per una banda 
haurà de generar el senyal d‟injecció i per l‟altra un senyal de referència per a poder 
desmodular el senyal mesurat. Al conjunt format pel senyal d‟injecció més el de referència 
l‟anomenarem canal d’injecció. Donat que aquest equip té capacitat per treballar amb 
injeccions multifreqüència, es necessitaran generar quatre senyals diferents, per a poder 
treballar amb dos canals d’injecció simultàniament. 
És molt important que en cadascun d‟aquest senyals es pugui programar la freqüència 
i la fase de forma independent, ja que en el cas del senyal de referència, molt 
probablement serà necessari afegir un petit desplaçament de fase per a compensar el 
desfasament que introdueixi el hardware. Tanmateix, quan s‟injecten dos senyals 
simultàniament en mode multifreqüència, serà necessari que el senyal multisinus resultant 
no excedeixi un determinat factor de cresta, per acomplir-ho s‟haurà d‟afegir un 
desfasament entre els dos tons injectats. Aquest desplaçament de fase és programarà 
únicament en un dels senyals injectors.  
Per generar aquest senyals ens basarem amb tècniques de síntesi digital directa 
(DDS), on es poden aconseguir resolucions de mHz en freqüència i de centèsimes de grau 
en fase, resolucions més que satisfactòries per al nostre propòsit. 
Apart del bloc de síntesi de senyal, també s‟inclourà en aquest subsistema: l‟etapa de 
multiplexat per seleccionar el canal d‟injecció, el bloc de compensació del mode comú i 
les etapes de condicionament del senyal, que permetran combinar els dos tons injectors, 
adaptar nivells i convertir el senyal multifreqüència unipolar en un senyal diferencial amb 
el que actuarem sobre les fonts de corrent. El guany d‟aquesta etapa dependrà de la 
 




relació V/I en les fonts de corrent. Generalment els sistemes de tomografia tradicionals 
acostumen a disposar d‟una única font de corrent que conjuntament amb un multiplexor 
analògic permet seleccionar el parell d‟elèctrodes per on injectar el corrent. Amb aquest 
equip disposarem d‟una font de corrent per canal. Les raons per escollir aquesta 
alternativa es justificaran en el següent apartat. 
Per simplificar el disseny global del equip, s‟inclou el microcontrolador de la part 
aïllada en aquest subsistema, ja que els dispositius que consumeixen més recursos de 
línies de microcontrolador, com  l‟etapa de síntesi de freqüència o l‟etapa de multiplexat 
del canal injector, es troben en aquest subsistema. Tanmateix d‟aquesta faisó, el rellotge 
que comparteixen el microcontrolador i l‟etapa de síntesi de freqüència roman proper a 
ambdós subsistemes i per tant es minimitzen possibles problemes d‟EMC originats per 
camins llargs del senyal rellotge. 
Aquest microcontrolador també actuarà sobre el switch que permet seleccionar la 
procedència de la tensió de mode comú que s‟usarà per a compensar les fonts de corrent. 
Donat que el sistema està planificat per desmodular el senyal injectat amb dues targes de 
8 canals cadascuna, el microcontrolador quan fa les rotacions dels elèctrodes d‟injecció i 
de realimentació de mode comú, controlarà la posició en la que es troben els elèctrodes 
de realimentació i encaminarà el senyal de mode comú de la tarja implicada, al bloc de 





Figura 2.3 Diagrama conceptual del subsistema d’injecció 
 





2.3.2 Interfície amb el cos humà 
El sistema disposarà d‟un total de 16 elèctrodes. Els organitzarem amb dos ports de 8 
canals cadascun, d‟aquesta forma es podrà treballar amb l‟equip en tres modes diferents: 
mesura a 8 elèctrodes, mesura a 16 elèctrodes i mode de mesura 8+8, on es podrà 
programar cadascun dels ports de manera independent i treballar simultàniament com si 
es disposés de dos tomògrafs de 8 canals. Aquest mètode serà l‟idoni per a mesures 
multifreqüència. 
En l‟entorn de cada port, ubicarem les fonts de corrent i els buffers per a poder  
mesurar el potencial en el contorn del cos minimitzant l‟efecte de carrega. Amb 
l‟estructura dels buffers s‟inclouran les corresponents guardes actives que permetran 
minimitzar la capacitat que presenten els fils coaxials de mesura, i així utilitzar llargàries 
de fil grans (entre 2 i 3 metres) per tal que la mesura del pacient es pugui fer amb certa 
comoditat. 
Distribuirem aquest subsistema de forma simètrica amb el propòsit que el senyal 
tingui trajectòries idèntiques en cada port, d‟aquesta forma, pertorbacions com capacitats 
paràsites de pista i soroll afectaran per igual ambdós ports. 
 
 
Tradicionalment els sistemes de tomografia inclouen una única font de corrent 
diferencial que mitjançant els multiplexors d‟injecció seleccionen el parell de elèctrodes 
injector. Aquesta estructura simplifica el circuit injector però malauradament planteja 
alguns inconvenients. El primer d‟ells és l‟efecte de carrega que ofereix la capacitat 
d‟entrada del multiplexor, valors típics per a multiplexors de 8 canals son de l‟ordre de 
15pF. Si s‟ha desenvolupat una font de corrent amb una impedància de sortida alta, com 
 
Figura 2.4 Descripció conceptual de la interfície amb el cos humà 
 
 




és desitjable, atès que la impedància de la font de corrent es posa amb paral·lel amb la 
impedància a mesurar, el fet de carregar-la amb una capacitat d‟aquest ordre farà que la 
impedància de sortida de la font es vegi força afectada. Tanmateix, en les commutacions 
del multiplexor per seleccionar el nou parell injector, la carrega queda al aire durant un 
petit instant de temps, provocant transitoris que limiten la velocitat en l‟adquisició de les 
imatges. La filosofia seguida en aquest disseny és posar el multiplexor davant i utilitzar N 
fonts de corrent, d‟aquesta faisó la impedància de sortida de la font està amb contacte 
directe amb la impedància a mesurar,  solucionant també els petits instants en que la font 
queda amb circuit obert, ja que amb aquesta nova estructura la carrega sempre és 
constant.  
Per a que aquesta alternativa sigui pràctica, les fonts de corrent han d‟oferir una molt 
bona característica d‟impedància de sortida en tot el marge de mesura, ocupant molt poca 
àrea en el circuit imprès. En aquest sentit, s‟ha estat treballant amb una font de corrent 
compacta que minimitza el nivell de continua a la sortida usant retroalimentació. En {Riu 
et al, 2006) és poden veure les característiques més rellevants d‟aquesta font de corrent. 
Tanmateix en treballs (Kos, 2008) i projectes fi de carrera (Rajo) s‟ha estat treballant 
tant per simulació com per experimentació en sistemes reals, diferents estructures de 
buffers i guardes actives usant diverses alternatives d‟amplificadors operacionals, amb el 
propòsit de trobar la solució optima des del punt de vista de l‟acoblament entre canals i 
màxima longitud dels fils de mesura. 
Finalment s‟ha cregut convenient incloure un port de comunicacions SPI en aquest 
subsistema ja que en un futur podria ésser interessant  governar i llegir dades des d‟un 
maquinari extern per a propòsits de calibratge i test.  També s‟inclouen 6 línies de 
senyalització per a indicar errors interns en l‟equip amb un seguit de LEDs. 
 
2.3.3 Conjunt de desmodulació 
Dimensionarem el conjunt de desmodulació d‟acord amb la distribució de 8 
elèctrodes que s‟ha fet per port, per tant al tractar-se d‟un sistema semi paral·lel  
disposarem de 8 desmoduladors en cada conjunt de desmodulació. Cada desmodulador 
estarà format inicialment per un amplificador que mesurarà la tensió diferencial entre un 
elèctrode i el que immediatament li segueix en la seqüència de lectura, essent desitjable 
que aquest amplificador tingui un CMRR alt (de l‟ordre de 100dB) i una figura de soroll tan 
baixa com sigui possible, atès que es tracta del primer amplificador en la cadena de 
desmodulació. Les entrades d‟aquest amplificador també es podran posar a terra, per a 
poder calibrar l‟offset  a la sortida del desmodulador.  
A la sortida d‟aquest primer amplificador es tindrà un amplificador de guany variable 
amb 8 nivells de guany, que es controlarà amb una paraula de 3 bits. Aquest segon 
amplificador permetrà adaptar el marge dinàmic del senyal i actuar sobre el multiplicador 
en condicions optimes. Del multiplicador es demanarà que la distorsió i l‟error estàtic 
siguin mínims, entenent l‟error estàtic con la contribució dels errors de; linealitat, offset, 
no linealitats, etc.   
 




Existeixen diferents alternatives per a implementar el multiplicador. Una d‟elles 
bastant utilitzada tradicionalment és la desmodulació mitjançant el mostreig síncron, en 
(Casas Piedrafita, 1998) s‟analitza l‟error de linealitat d‟aquest tipus de desmoduladors, on 
s‟observa una característica amb una tendència a augmentar conforme augmenta la 
freqüència obtenint un error del 2% (respecte al FE3) @ 300KHz. Existeixen actualment 
multiplicadors analògics integrats que tenen un error estàtic típic del ordre del 0.1% FE en 
un ample de banda de 10MHz. En aquest disseny s‟usarà un multiplicador comercial 
donat llurs avantatges i la gran quantitat d‟informació disponible, que permetrà 
caracteritzar a nivell teòric amb més detall si s‟acompleix amb les especificacions que 
s‟han fixat.  
Donat que el senyal d‟injecció serà un to de la mateixa freqüència que el to de 
referència, a la sortida del desmodulador tindrem una component a freqüència doble i una 
component continua. Mitjançant un integrador de temps programable s‟integrarà durant 
un temps determinat (i múltiple del període del senyal injector) per a eliminar la 
freqüència doble i augmentar la relació S/N en les mesures obtingudes. 
 L‟integrador que s‟implementarà en el sistema, apart del mode d‟integració disposarà 
de dos modes més: mode hold i mode reset. El mode hold, determinarà el temps que 
mantindrà el nivell de tensió integrat, essent el necessari per a permetre la lectura d‟aquest 
nivells per part del A/D. El mode reset defineix el temps necessari per a descarregar el 
condensador del integrador en la realització d‟una nova mesura. El microcontrolador de la 
part aïllada generarà els senyals temporals per a governar els diferents estats del 
integrador, mentre que la CPLD controlarà el calibratge i els guanys dels desmoduladors. 
Es prefereix utilitzar un dispositiu de lògica programable en aquest subsistema donada 
la versatilitat que ofereix respecte a estructures de hardware digital fix en cas de voler 
implementar en el futur noves funcionalitats. Donat el gran nombre de línies d‟entrada i 
sortida que disposen aquest dispositius, s‟usarà una interfície en paral·lel per a fixar els 
guanys dels desmoduladors i les adreces dels elèctrodes de realimentació, contribuint 
d‟aquesta forma a una major velocitat en la dinàmica de funcionament del equip. 
Bàsicament en la CPLD s‟implementarà un descodificador, que permetrà interpretar 
diferents codis d‟operació i realitzar les següents accions: 
 
 Posar l‟entrada del desmodulador en mode calibratge/mesura 
 Definir el parell d‟elèctrodes de retroalimentació. 
 Programar el perfil de guanys en els desmoduladors. 
 Rotació dinàmica de guanys i adreces en el procés de mesura. 
 
Com s‟ha vist en el primer capítol, a mesura que es van fent noves injeccions el perfil 
de guanys i el parell d‟elèctrodes de retroalimentació es van desplaçant. La versió anterior 
d‟aquest equip utilitzava un conjunt de latchs que calia adreçar individualment per a 
programar els guanys (2 bits) en cada desmodulador, comportant una gran carrega de 
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treball per part del microcontrolador i una limitació en la velocitat de l‟equip. En aquesta 
nova versió aquesta problemàtica es resol fàcilment implementant en la CPLD un registre 
de desplaçament per a la rotació de guanys i un parell de comptadors de mòdul 8 per als 
elèctrodes de retroalimentació, governant aquesta lògica amb un senyal d‟habilitació que 
genera el propi microcontrolador. D‟aquesta faisó, quan el microcontrolador genera una 
nova injecció, genera també un pols cap a la CPLD  per a desplaçar simultàniament els 




Figura 2.5 Diagrama conceptual del subsistema de desmodulació 
 
 






2.3.4 Interfície de Comunicació Externa (Ethernet) 
La funció d‟aquest subsistema és la de digitalitzar les mesures obtingudes, 
empaquetar-les en matrius de dades que anomenarem imatges, i enviar-les per una 
interfície Ethernet.  
Mitjançant un multiplexor analògic, el microcontrolador de la part aïllada 
seleccionarà la sortida del desmodulador que es vol adquirir. Donat que el temps que 
limita l‟adquisició de les imatges ve determinat principalment pel temps d‟integració, 
essent aquest de l‟ordre de 1ms per a obtenir mesures amb una S/N òptima, es disposarà 
d‟un únic convertidor ràpid per adquirir cadascuna de les sortides dels desmoduladors, ja 
que disposar de tants convertidors com desmoduladors treballant en paral·lel no milloraria 
substancialment la velocitat i si en canvi es tindria que considerar els errors individuals de 
cadascun d‟ells. 
En aquest subsistema s‟inclou també un detector d‟ECG, per a fer estudis de perfusió 
pulmonar. Tot el hardware que està en la part aïllada i que necessita comunicar-se amb el 
microcontrolador de la part no aïllada ho farà a través d‟un banc d‟optoacobladors com ja 
s‟ha fet esment en l‟apartat 2.3. Per a obtenir un subsistema de comunicació compacte, 
s‟escull un mòdul microcontrolador amb el maquinari Ethernet inclòs. Tot i que  la 
electrònica de programació d‟aquest mòdul s‟ha implementat en aquest subsistema, aquest 
microcontrolador permet fer-ho també de manera distribuïda a través d‟Ethernet.  
 
 









2.3.5 Frontplane i backplane 
Els diferents subsistemes desenvolupats tindran una distribució ordenada  dels senyals 
analògics, digitals i de les línies d‟alimentació en llur implementació física. L‟objectiu del 
frontplane (sintetitzat en el subsistema d‟interfície amb el cos humà)  i del backplane, és 
comunicar els diferents subsistemes, minimitzant la sensibilitat del equip front a  
pertorbacions de soroll o acoblaments no desitjats, alhora que se‟n facilita el muntatge i 
desmuntatge.  
L‟anterior prototip disposa d‟una gran quantitat de cablejat que dificulta la reparació 
del equip donat el gran nombre de línies d‟alimentació i dades que cal desconnectar per a 
poder extreure una placa. Tanmateix, la probabilitat de fallada degut a ruptures de fils o 
falsos contactes en els connectors es força gran.  
Amb la construcció d‟un sistema compacte es pretén solucionar aquesta 
problemàtica, obtenint un sistema més robust a cops i vibracions, amb camins de senyal 
molt més curts.  
Les diferents connexions que tindrem en l‟equip, les estructurem en el backplane amb 
els seguents grups: 
BUS D’ALIMENTACIONS: Conté les línies d‟alimentació simètriques (±5V i ±12V) que 
provenen de les fonts mèdiques i que alimenten la part aïllada. L‟alimentació de la part no 
aïllada és independent i per tant es portarà directament amb cablejat, evitant-ne que 
ambdues comparteixin el blackplane. Altrament l‟acoblament capacitiu entre les dues 
alimentacions podria esser crític des del punt de vista de l‟aïllament. 
DATA BUS: En aquestes línies s‟agrupen el bus SPI, que és el bus de comunicació 
principal entre els diferents subsistemes, i el d‟interfície RS232 dedicada exclusivament a 
la comunicació entre els microcontroladors de la part aïllada i no aïllada. 
CTRL BUS: S‟inclouen els senyals de selecció de xip i de reset que el microcontrolador 
de la part aïllada envia cap als altres subsistemes. També localitzem en aquest bus 
l‟adreçament per a seleccionar la sortida del desmodulador corresponent per a la 
conversió analògic-digital (subsistema 4). 
TIMMING LINES: Conté els polsos temporitzats que activaran els diferents modes de 
l‟integrador. També contemplarà els senyals d‟inici de conversió del convertidor A/D i de 
sincronisme per al microcontrolador de la part aïllada. 
AUX LINES: Es reserven tres línies auxiliars sense cap funció assignada a priori per a 
utilitzar-les en un futur si alguna nova funcionalitat implementada ho requerís. 
ANALOG BUS: S‟agrupen les sortides dels desmoduladors que van cap al subsistema 4, 
per a ésser adquirides pel convertidor A/D. 
En la Figura 2.7 es mostra gràficament els recursos de senyal que disposarà cadascun 
dels subsistemes d‟acord amb l‟estructuració realitzada. Els subsistemes d‟injecció, de 
desmodulació i la interfície de comunicació externa, estaran distribuïts transversalment al 
 

















2.4 Disseny (III): Implementació Física 
En el disseny del equip, s‟implementarà cada subsistema descrit en una placa de 
circuit imprès format Europa (100x160 Cm), excepte el subsistema d‟interfície amb el cos 
humà (frontplane) on la simplicitat del circuit, permet que es pugui utilitzar una àrea 
menor. Els subsistemes transversals (1,2 i 3) disposaran de connectors de bus en els 
extrems, on es recolliran els senyals provinents del backplane i frontplane. Tanmateix 
l‟ancoratge que proporcionen els connectors en ambdós extrems de les plaques donen 
rigidesa mecànica al conjunt.  Per la seva banda, els connectors en el backplane i el 
frontplane es distribueixen longitudinalment mantenint una separació equidistant i 
suficient per a permetre la correcta ventilació entre subsistemes, evitant així elements de 
ventilació forçada que poden ser problemàtics en termes de soroll i interferències.  La 
interfície de comunicació externa, disposarà d‟un connector de bus només en el 
backplane, atès que en la part frontal tindrem la entrada/sortida de dades del sistema que 
la cablàrem  a un connector Ethernet en la part posterior del equip. No cal amoïnar-se per 
la fixació frontal d‟aquesta placa, ja que el rack de la caixa del equip disposarà d‟un 
conjunt de guies per fixar cadascuna de les plaques del equip. 
 







CAPÍTOL   
3. Descripció del maquinari desenvolupat 
 
Un cop concretada la arquitectura i les especificacions que es requereixen per aquest 
equip, traduirem els esquemes conceptuals realitzats, a llur implementació electrònica. 
Ens centrarem només amb el backplane i els subsistemes d‟injecció i de desmodulació, 
atès que el  hardware corresponent al frontplane (Kos) i el mòdul de comunicacions 
(Fontova Sosa) ja ha estat desenvolupat en altres projectes. En referència al mòdul de 
comunicacions, cal aclarir que s‟utilitza el mateix mòdul que implementa el sistema 
anterior (TIE4). Per adaptar-lo al nou equip s‟ha desenvolupat l‟electrònica corresponent 
de la que es pot trobar més informació en el projecte fi de carrera que esta duent a terme 
O.Saco. 
Com a requeriment per a tot el hardware desenvolupat, establirem únicament dues 
tensions d‟alimentació; ±5V i ±12V. 
3.1 Tarja d’injecció 
Com ja s‟ha vist en el capítol anterior, en aquesta tarja integrarem la unitat de control 
del sistema aïllat, l‟etapa de generació de senyal formada pel DDS més els amplificadors 
de condicionament de senyal, i el bloc de multiplexació. Tanmateix s‟inclouran els 
reguladors de tensió necessaris per adaptar les tensions d‟alimentació de l‟equip a les 
tensions especifiques que requereixen alguns circuits integrats. Veiem doncs amb detall 
cadascuna d‟aquestes parts. 
3.1.1 Unitat de control (sistema aïllat) 
Esquematitzem tot seguit una petita relació dels senyals que el microcontrolador 
haurà de gestionar. 
 Busos de dades 
 
o Bus SPI per a la comunicació amb el DDS i la CPLD de la tarja de 
desmodulació així com perifèrics connectats al frontplane. 
 SDI: Linia de dades d’entrada 
 SDO: Linia de dades de sortida 
 SCLK: Rellotge del bus 
 CSEXT: Per activar el dispositiu connectat al frontplane 
 
o Bus RS232 per a la comunicació entre els microcontrolador de la part 
aïllada i el de la part no aïllada. 
 




 RX: Línia de recepció de dades 
 TX: Línia de transmissió de dades 
 
 Bus de control 
 
o Tarja d‟injecció 
 Comunicació amb el DDS 
 RST_DDS: Línia de reset del DDS 
 CS_DDS: Línia per activar el DDS 
 IO_UPDATE: Línia per carregar en el registre la dada 
que s’envia per SPI. 
 Selecció de la tarja font del senyal de mode comú 
 SELBANK: Escull quina de les dues targes de 
desmodulació proporciona el senyal de mode comú 
per a compensar el sistema d’injecció de senyal. 
 Habilitació/inhabilitació dels multiplexors de selecció 
d‟injector 
 EN0:  Activa/desactiva el multiplexor analògic 1 
 EN1: Activa/desactiva el multiplexor analògic 2 
 Control del convertidor SPI a paral·lel, que permet registrar 
l‟adreça dels injectors enviada pel bus SPI i oferir-la en format 
paral·lel a les entrades de control dels multiplexors. 
 CS_SPIPAR: Línia per activar el dispositiu. 
 RST_SPIPAR: Línia de reset del dispositiu. 
 
o Tarja de desmodulació 
 Mode d‟operació de la CPLD, depenent d‟aquest mode, la 
CPLD tindrà diferents comportaments al rebre una 
determinada comanda per SPI. 
 CHK0: Bit baix del mode d’operació 
 CHK1: Bit alt del mode d’operació 
 CHK2: reservat 
 Control de la CPLD 
 RSTCPLD1: Línia de reset de la CPLD de la tarja 1 
 CSCPLD1: Selecció de la CPLD de la tarja 1 
 RSTCPLD2: Línia de reset de la CPLD de la tarja 2 
 CSCPLD2: Selecció de la CPLD de la tarja 2 
 PINC: Pols per a desplaçar una posició els elèctrodes 
de realimentació  i els guanys dels desmoduladors  en 
els registres de la CPLD. 
 
o Tarja de comunicacions 
 Selecció del canal de desmodulació (16 canals) a convertir 
pel convertidor A/D  
 MUXA: Bit 0 de l’adreça de control (bit baix) 
 MUXB: Bit1 de l’adreça de control 
 MUXC: Bit2 de l’adreça de control 
 MUXD: Bit3 de l’adreça de control (bit alt) 
 
 




o En  totes les targes s‟assignen dues línies sense cap funcionalitat 
definida, per a poder ésser utilitzades en futures ampliacions d‟algun 
subsistema. 
 AUX1: Línia auxiliar 1 
 AUX2: Línia auxiliar 2 
 
 Línies de temporització 
 
o Tarja de desmodulació 
 Temporització dels integradors en els desmoduladors. 
 TINT: S’integra la sortida del multiplicador mentre 
aquesta línia està activa. 
 TRST: Esborra la tensió acumulada en l’integrador. 
o Tarja de comunicacions 
 Adquisició del valor de sortida del desmodulador 
corresponent en combinació amb les línies de control 
MUXA..MUXD  
 SAMPLE: Adquireix una mostra en el A/D 
 Sincronització d‟injecció 
 SYNC: Genera un pols d’interrupció en el 
microcontrolador de la part aïllada per indicar que 
s’han llegit totes les sortides del desmodulador per a 
la injecció activa. Aquest senyal és necessari per a 
empaquetar les matrius de mesura sincronament. 
 
 
S‟obtenen un total de 32 línies que el microcontrolador haurà de controlar per a la 
gestió de l‟equip. S‟escull el microcontrolador PIC18F452 del fabricant Microchip, ja que 
de les alternatives estudiades és la que millor s‟ajusta als requeriments de la unitat de 
control. Disposa dels recursos necessaris respecte a busos de comunicació i ports de 
control. Amb capacitat de memòria més que suficient per allotjar folgadament el firmware 
de control.  A banda disposa també de memòria EEPROM per guardar paràmetres de 
configuració de forma permanent. Altres avantatges d‟aquest microcontrolador són les 18 
fonts d‟interrupció que incorpora i els 4 temporitzadors per a poder fer un control acurat 
dels senyals de temporització. El microcontrolador treballarà amb un rellotge de 24MHz, 
malgrat que pot treballar a una freqüència màxima de 40 MHz. Aquesta freqüència ve 
condicionada per la màxima freqüència de rellotge extern (25MHz) que es pot aplicar al 
DDS, i que s‟obté del quocient entre la freqüència de rellotge màxima del DDS (500MHz) 
i el multiplicador intern màxim (x20). Donat que en electrònica digital el disseny síncron 
proporciona molts avantatges respecte al disseny asíncron, entre ells evitar problemes de 
metaestabilitat, s‟usarà un únic rellotge que es compartirà amb tots aquells circuits 
integrats que ho requereixin. 
En la següent taula es mostra la correspondència entre els senyals definits 
anteriorment i els pins físics del microcontrolador. Alguns pins tenen assignació doble i 
corresponen als pins que s‟utilitzen tant per controlar un determinat senyal com per a la 
programació del microcontrolador usant la interfície ICSP (In Circuit Serial Programming). 
 






La interfície ICSP facilita la programació del microcontrolador, atès que no és 
necessari extreure‟l del nostre hardware i programar-lo en un dispositiu apart. Mitjançant 
ICSP el dispositiu programador alimenta el microcrontrolador i li carrega el firmware a 
través de les línies PGM, PGC, PGD i Vpp, restant la resta de la tarja sense alimentació. 
Per a que el programador pugui dur a terme aquesta  tasca correctament, s‟ha de 
PIN DESCRIPCIÓ SENYAL DE GESTIO SENYAL DE PROGRAMACIÓ 
1 RC7/RX/DT RX  
2 RD4/PSP4 MUXA  
3 RD5/PSP5 MUXB  
4 RD6/PSP6 MUXC  
5 RD7/PSP7 MUXD  
6 VSS  GND (ICSP 6) 
7 VDD  VDD (ICSP 1) 
8 RB0/INT0 CS_DDS  
9 RB1/INT1 RST_DDS  
10 RB2/INT2 IO_UPDATE  
11 RB3/CCP2 CSEXT  
12 NC   
13 NC   
14 RB4 PINC  
15 RB5/PGM  PGM (ICSP 5) 
16 RB6/PGC CS_SPIPAR PGC (ICSP 4) 
17 RB7/PGD RST_SPIPAR PGD (ICSP 3) 
18 *MCLR/Vpp  VPP (ICSP 2) 
19 RA0/AN0 CSCPLD1  
20 RA1/AN1 RSTCPLD1  
21 RA2/AN2/VREF- CSCPLD2  
22 RA3/AN3/VREF+ RSTCPLD2  
23 RA4/TOCKI EN1  
24 RA5/AN4/*SS/LVDIN EN0  
25 RE0/AN5/*RD SYNC  
26 RE1/AN6/*WR AUX1  
27 RE2/AN7/*CS AUX2  
28 VDD  VDD (ICSP 1) 
29 VSS  GND (ICSP 6) 
30 OSC1/CLKI   
31 OSC2/CLKO/RA6   
32 RC0/T1OSO/T1CKI TINT  
33 NC   
34 NC   
35 RC1/T1OSI/CCP2 TRST  
36 RC2/CCP1 SAMPLE  
37 RC3/SCK/SCL SCLK  
38 RD0/PSP0 SELBANK  
39 RD1/PSP1 CHK0  
40 RD2/PSP2 CHK1  
41 RD3/PSP3 CHK2  
42 RC4/SDI/SDA SDI  
43 RC5/SDO SDO  
44 RC6/TX/CK TX  
Taula 3.1 Assignació de senyals en el microcontrolador 
 
 




contemplar l‟electrònica necessària per a permetre alimentar exclusivament el 
microcontrolador, bloquejant l‟alimentació cap a altres parts del circuit per a evitar la 
sobrecarrega del propi programador. 
Veiem amb més detall l‟electrònica definida al voltant del microcontrolador. 
 
 
El diode D1, evita que l‟alimentació que el programador aplica al microcontrolador 
per la línia ICSP1 passi a l‟alimentació global de la tarja. Tanmateix el diode D3 bloqueja 
que la tensió Vpp (12V-14V) que activa el programador circuli a través de R8 i D2 cap a 
l‟alimentació global.  
La xarxa formada pel diode D2, R2, R8 i C13, realitza un reset del microcontrolador 
al alimentar el dispositiu, i esta especialment indicada pel cas que el pendent d‟arrencada 
és lent. Generalment si la transició OFF-ON de l‟alimentació és ràpida, el 
microcontrolador detecta aquesta transició i fa un reset, per tant aquesta xarxa no és 
estrictament necessària, però s‟inclou per a donar robustesa al circuit front a diferents fonts 
d‟alimentació. 
Una altra particularitat de la unitat de control, són els jumpers de programació 
JMP1, i JMP2. Donat que els senyals de control CS_SPIPAR i RST_SPIPAR es comparteixen 
amb les línies de programació PGC (rellotge del programador) i PGD (dades de 
programació),  cal treure aquests jumpers per a poder programar el microcontrolador, 
sinó, aquests senyals també s‟apliquen als pins 11 i 18 del convertidor SPI-paral·lel. 
Aquest circuit integrat no està alimentat durant la programació, per tant la impedància que 
presenten aquestes entrades no està definida, fent que la programació del firmware doni 
 








errors degut a un efecte de carrega en les línies PGC i PGD. En el prototip de 
desenvolupament actual, aquest jumpers s‟han substituït per microswitchs per a facilitar la 
tasca de programació. En  el prototip final, es poden mantenir els jumpers o usar 
resistències de 0 Ω SMD. 
Per últim cal fer referència al circuit integrat ADG3304. L‟adaptador de nivells de 
tensió bidireccional s‟encarrega de convertir els nivells lògics de 5V del microcontrolador 
als nivells lògics de 3.3V que treballa el DDS i la CPLD,  i per tant el trobarem en totes les 
línies de comunicació entre la unitat de control i aquests dos dispositius.  
3.1.2 Etapa d’injecció de senyal 
L‟element principal d‟aquesta etapa es el DDS de 4 canals AD9959. Aquest dispositiu 
és força versàtil, donat que ens permet ajustar freqüència i fase de manera independent 
per a cada canal,  a banda, també permet definir pendents d‟increment i decrement de 
l‟amplitud del senyal o bé treballar amb fraccions de l‟amplitud total, aquestes 
característiques són força útils per a minimitzar transitoris en el canvi d‟elèctrodes 
d‟injecció. Com ja s‟ha fet esment en l‟apartat anterior, pot treballar internament amb un 
rellotge de 500 MHz (24MHz x 20=480 MHz en el nostre cas), per tant ens permet 
generar senyals amb un gran nombre de punts en tot el marge freqüencial del equip, 
minimitzant d‟aquesta faisó la distorsió harmònica dels tons generats.  
 
La velocitat de comunicació que proporciona el DDS és força elevada, 200 MHz, 
permetent modes en els que es poden enviar 2 ó 4 bits simultàniament arribant a una taxa 
màxima de 800 MHz.  
 
Figura 3.2 Diagrama de blocs del DDS AD9959 
 
 





Figura 3.3 Secció de l’etapa d’injecció 
 
 




En el nostre cas, ens comunicarem amb el DDS per SPI a una velocitat de 6 MHz, 
aquesta velocitat ve condicionada per la freqüència de rellotge del microcontrolador. Per 
a l‟aplicació que volem portar a terme aquest valor es suficient, atès que la majoria de 
tràfic de dades cap al DDS es dóna en el moment de configurar la mesura a realitzar, i per 
tant no tenim cap restricció de temps ja que estem fora del procés de mesura. Durant el 
procés de mesura, òbviament con més ràpida és la velocitat del bus, més aviat finalitza la 
tasca de transmissió de dades i menys s‟alenteix l‟adquisició d‟imatges per part del equip. 
Ara bé, quan l‟equip està mesurant s‟enviaran un total de 3 bytes per atenuar i recuperar 
posteriorment el nivell normal d‟injecció en el canvi d‟elèctrodes, essent doncs 6 MHz 
suficient per acomplir folgadament amb els requeriments del equip.  
El DDS disposa de tres tipus diferents d‟alimentacions; AVDD, alimentació analògica 
de 1.8V (AVDD), alimentació digital de 1.8V (DVDD) i alimentació de 3.3V per a 
d‟interfície SPI (DVDD_I/O). D‟acord amb el full de característiques tècniques,  la 
dissipació de potència màxima d‟aquest dispositiu es de 680 mW, i en conseqüència  
s‟han dimensionat els reguladors de manera que puguin subministrar el corrent necessari 
per aquesta potència, tot i que s‟ha comprovat que generant tons fins a 1 MHz la potència 
dissipada es força inferior.  
S‟usen reguladors lineals independents en l‟alimentació digital i l‟analògica, amb el 
propòsit que el soroll present en l‟alimentació digital no passi a la alimentació analògica. 
Tanmateix els reguladors lineals introdueixen menys soroll que llur variant commutada, 
una característica molt convenient en el nostre disseny. 
En la Figura 3.3 es mostra l‟esquemàtic de l‟etapa d‟injecció. L‟oscil·lador X1 és el 
rellotge de 24 MHz global del equip, mitjançant l‟adaptador de nivell U12, adaptem els 
nivells de 5 V als nivells de 1.8 V que treballa el DDS. El ADG3301 pot ésser difícil de 
trobar en els distribuïdors habituals per quantitats petites, en cas de dificultat de 
subministrament, s‟incorpora un divisor de tensió format per les resistències R15 i R19, 
que permeten adaptar el nivell d‟una forma menys elegant, però si més no efectiva. Els 
valors provats i recomanats per aquesta xarxa són R15=470 Ω i R19=330 Ω. Si el 
ADG3301 està muntat en la placa, els valors d‟aquesta xarxa són els que es mostren en 
l‟esquemàtic; R15=0 i R19=∞. 
Cal destacar també les xarxes de components externes que permeten configurar 
característiques de funcionament del DDS, com per exemple la resistència R7 i el 
condensador C12 que ajusten el filtre passabaix del PLL del multiplicador intern, o la 
resistència R14 que fixa el corrent màxim en les sortides en corrent de tots els convertidors 
digital-analògic del dispositiu. Aquestes sortides sempre drenen corrent, per això 
requereixen que estiguin connectades a AVDD. La millor manera de fer-ho es a través de 
la pressa central d‟un transformador 1:1, que a la vegada proporciona aïllament galvànic 
entre el DAC i la carrega, proporcionant-li una major protecció al circuit integrat.  La tria 
del transformador és molt important, ja que aquest element ens defineix un comportament 
passabanda. S‟han d‟evitar transformadors que tenen la banda de pas creixent amb la 
freqüència, atès que això ens obligaria a fer una compensació per software a posteriori, 
afegint-li complexitat al sistema.   
  
 




Tenint en compte aquesta premissa s‟escull el transformador de Coilcraft WB3010, 
amb una banda de pas de 5 kHz a 100 MHz. Tot i això, donada l‟especificació de 10 kHz 
com la mínima freqüència de treball del equip, caldrà compensar lleugerament aquesta 




Donat que el les sortides del DAC treballen en corrent, es molt important acabar  tant 
la sortida complementaria com la no complementaria amb el mateix valor de resistència 
(generalment 50 Ω)  per a limitar l‟excursió de tensió en les sortides. En el circuit proposat 
aquestes resistències son R3,R4,R5,R6,R9,R10,R11 i R12.  
La tensió a la sortida del DAC, depèn del corrent que drena cada sortida, així doncs 
per valors digitals de fons d‟escala negatius, tot el corrent circularà per la sortida 
complementaria, al igual que per valors de fons de escala positiu tot el corrent circularà 
per la sortida no complementària. Per valors entremitjos, el corrent es repartirà entre les 
dues sortides de forma que la suma dels dos corrents en el temps sempre tindrà el mateix 






El valor màxim de corrent permès és de 15 mA, de totes formes es recomana no 
excedir en escreix el llindar de 10 mA, ja que a partir d‟aquest valor s‟empitjora la 
característica SFDR4.  
                                                   
4 Spurious-free Dynamic Range: Relació entre el to generat i l‟harmònic o component de soroll de major 
magnitud. 
 
Figura 3.4 Resposta freqüencial del transformador WB3010 
 
 




L‟element que li segueix al transformador en la cadena de generació de senyal és el 
filtre que ens permet eliminar la freqüència de mostreig del DDS i filtrar tant com es pugui 
els productes d‟intermodulació resultants. En la Figura 5 s‟observen els productes 
d‟intermodulació de 2on i 3er ordre que s„obtenen en la generació d‟un to de exemple de 
24MHz amb una freqüència de mostreig de 100 MHz, on s‟aprecia clarament la necessitat 
de filtrar quest contingut harmònic per a reduir la distorsió del senyal injectat. 
 
 
Per aquesta tasca s‟escull un filtre passabaix comercial de 7é ordre  amb la freqüència 
de tall situada a 1.5 MHz, permetent-nos generar tons de freqüència màxima (1MHz) 
sense atenuació. Al igual que amb els transformadors és convenient que el filtre tingui una  
resposta plana en tota la banda pas, per a evitar compensacions a posteriori.  El filtre 
P7LP-155 del fabricant Coilcraft, ens proporciona les característiques requerides, tal i com 
es mostra en la Figura 3.6. 
 
Figura 3.5 Contingut harmònic en la generació de senyal mitjançant un DDS 
 
 
Figura 3.6 Resposta del filtre passabaix P7LP-155 
 
 




En el circuit s‟han distribuït terminal points (punts de test) en llocs on l‟observació del 
senyal és especialment útil per a tasques de calibratge i test. Aquest és el cas dels punts 
situats a les sortides del filtre de tots els canals (TP11..TP15), on per R14=1.8KΩ, el valor 
mesurat del senyal hauria d‟esser de 110 mVef per a 20KHz<f<1MHz. 
Els senyals anomenats FQ0 i FQ1 corresponen a les referències dels dos senyals 
d‟injecció CH0_Filt i CH1_Filt, aquest darrers senyals estan connectats a un sumador no 
inversor per a combinar-los en el mode multifreqüència. La línia discontinua que envolta 
aquest sumador (veure Figura 3.3) indica que existeixen diferents possibilitats de muntatge 
d‟aquest circuit, depenent de si volem que el subsistema injector injecti una o dues 
freqüències simultàniament, per tant cal anar alerta en el seu muntatge ja que el valor 
d‟algunes resistències poden variar en funció de la configuració. En la següent taula és 
mostren les diferents possibilitats. 
 
 
 A la sortida del sumador ens trobem l‟amplificador diferencial-diferencial 
AD8138, que convertirà el senyal d‟injecció unipolar a un senyal flotant, compensant 
també la tensió de mode comú. Mitjançant les resistències R25,R26,R30 i R4 fixarem un 
guany de 10 pel mode senyal únic i de 5 pel mode senyal múltiple, ja que el sumador té 
guany 2 amb la configuració  mostrada en la taula anterior. És molt important que 
l‟amplitud de les dues sortides del amplificador sigui exactament igual, per aquesta raó 
s‟utilitzaran resistències de molt baixa tolerància per a fixar el guany en cada branca.  
Tanmateix, la resistència R33, compensa el paral·lel de la impedància de sortida del filtre 
amb la resistència de carrega en el muntatge que genera un únic senyal d‟injecció. En el 
cas de senyal múltiple, aquesta resistència s‟ha de substituir per un curtcircuit. 
 La resistència R36 s‟inclou per a compensar una petita diferencia d‟amplitud 
(20mV) que apareix entre les dues sortides per freqüències superiors a 800KHz, aquesta 
resistència permet que l‟amplitud d‟ambdues sortides sigui exactament la mateixa per a tot 
el marge freqüencial del equip.  
 El ADG619 és un commutador analògic que selecciona la font de tensió de mode 
comú que s‟aplicarà a la entrada Vocm del amplificador diferencial-diferencial. El 
firmware del microcontrolador depenent del parell injector que estigui injectant 
seleccionarà quina de les dues targes de desmodulació  és l‟adient per a ésser utilitzada 
com a referència de compensació de mode comú. 
 Si es volen conèixer més detalls del funcionament d‟aquesta part, en l‟apartat 3.2.3 
es detalla el funcionament del hardware encarregat d‟obtenir la tensió de mode comú en 
el subsistema de desmodulació. 
Mode R22 R27 R24 R29 R35 CD12 CD15 AD8610 
Senyal únic 
Canal 0 
No 0Ω 0Ω No No No No No 
Senyal únic 
Canal 1 
0Ω No 0Ω No No No No No 
Senyal múltiple 100K 100K No 100K 100K 100nF 100nF Si 
Taula 3.2 Muntatge del sumador no inversor 
 
 





3.1.3 Bloc de multiplexació 
Aquesta etapa permet adreçar el senyal diferencial generat cap a la font de corrent 
corresponent en el frontplane. Cada font de corrent està associada a un determinat 
elèctrode dels 16 elèctrodes d‟injecció possibles, la selecció de dos d‟aquests elèctrodes 
ens definirà el parell injector. Aquest parell injector haurà d‟anar rotant en el temps per 




Per a obtenir la màxima flexibilitat a l‟hora d‟implementar estratègies d‟injecció, 
cadascuna de les dues línies del senyal diferencial (D0 i D1) disposa d‟un multiplexor, per 
a que tant l‟elèctrode d‟injecció positiu com el negatiu es pugin configurar  de manera 
independent a qualsevol de les alternatives possibles. Donat que els dos multiplexors 
comparteixen els camins que van cap a les fonts de corrent, s‟ha decidit muntar els 
multiplexors un sobre l‟altre, amb aquest muntatge les connexions entre ambdós són més 
curtes, s‟eviten acoblaments indesitjats i l‟àrea ocupada en el circuit imprès és menor. En 
 
Figura 3.7 Secció de l’etapa de multiplexació 
 
 




la Figura 3.7 s‟observa el multiplexor U9 que anirà soldat directament al PCB, i els 
connectors d‟adaptació (J2 i J3) on es connectarà una motxilla amb l‟altre multiplexor. 
En el prototip previ al desenvolupament d‟aquesta tarja, es va observar que 
multiplexors amb baixa capacitat d‟entrada/sortida milloraven l‟estabilitat del llaç de 
realimentació quan es treballava amb realimentació de mode comú. Malauradament, 
reduir les capacitats d‟entrada/sortida dels multiplexors implica treballar amb una Ron5 
més alta i això en alguns casos pot ésser un inconvenient per l‟atenuació del senyal que es 
produeix. En el nostre cas podem ajustar lliurement el nivell de senyal generat amb R14 i 
compensar aquesta atenuació. També disposar d‟una Ron no massa baixa ajuda a protegir 
el AD8138 de curtcircuitar llur sortida diferencial si accidentalment es selecciona la 
mateixa línia en ambdós multiplexors (tot i que això el firmware del microcontrolador no 
ho permetrà).  El multiplexor escollit ens proporciona un bon compromís entre capacitat 
d‟entrada/sortida baixa (11 pF) i Ron moderada (120 Ω), oferint una carrega diferencial de 
240 Ω a la sortida del AD8138, en cas de que per error es permeti que l‟elèctrode 
d‟injecció positiu i negatiu siguin el mateix. 
Per a programar les adreces en el multiplexor, el microcontrolador enviarà un byte 
per SPI, on l‟adreça del injector positiu estarà en el nibble baix i la del injector negatiu en 
el nibble alt. Mitjançant el convertidor SPI-paral·lel (MCP23S17) convertirem aquesta dada 
a un format paral·lel per a programar simultàniament els dos multiplexors. El MCP23S17 
disposa de dos ports paral·lels de 8 bits de lectura i escriptura, però en aquesta aplicació 
només els utilitzarem en mode escriptura. El port A, es reserva per a la programació dels 
multiplexors, mentre que el port B  es reserva per a senyalització d‟estat del sistema. 
Concretament 6 bits d‟aquest port es connectaran a un petit hardware en el frontal del 
equip que contindrà un conjunt de leds amb els corresponents drivers per a indicar; l‟estat 
ON/OFF del equip, diagnòstics de comunicacions i errors de funcionament. Si es desitgés 
senyalitzar més paràmetres, es podria incorporar un descodificador al hardware que 
permetria amb 6 bits controlar un total de 64 indicadors. 
Els senyals d‟habilitació dels multiplexors es controlaran directament des del 
microcontrolador, d‟aquesta manera la interrupció/reactivació del senyal d‟injecció es fa 
molt més àgil, essent això un aspecte força rellevant si es vol seguir una estratègia 
ON/OFF per a minimitzar transitoris en el canvi d‟elèctrodes.  
 
3.1.4 Consideracions en el disseny del circuit imprès 
El disseny s‟implementarà en una tarja de circuit imprès format Europa (100x160 
mm). En els extrems de la tarja s‟ubicaran sengles connectors DIN 64 de doble fila per a 
connectar amb els senyals que es tenen en el backplane i frontplane. La distribució dels 
senyals es mostra en la Figura 3.8, on J4 correspon al connector de backplane (que agrupa 
tots els senyals descrits en l‟apartat 3.1.1) i J5 correspon al connector de frontplane. Els 
senyals +VDD,-VDD, +VCC i –VCC corresponen a les alimentacions de la tarja, essent 
±VDD=±5V  i  ±VCC=±12V, tenint també la corresponent massa cadascuna d‟elles. En el 
connector de frontplane trobem els senyals SPI que ens permetran governar o comunicar-
                                                   
5
 Resistència existent entre la entrada i la sortida del canal actiu. 
 




nos amb un dispositiu extern i els senyals de senyalització IND0..IND1, aquest senyals es 
concentren en un connector específic en la placa de frontplane.  
 
Els senyals AVCC+9V i AVCC-9V corresponen a la tensió simètrica de 9V que 
alimenta les fonts de corrent en el frontplane. Les fonts de corrent es basen en el DDA 
(Differential Difference Amplifier) AD8130 d‟Analog Devices, la màxima tensió 
d‟alimentació que suporta aquest xip és de ±12V. El problema que s‟observa al alimentar-
lo a aquesta tensió és que s‟escalfa amb excés, requerint de dissipadors o zones de coure 
generoses que ajudin a dissipar el calor. Malgrat tenir cura amb la temperatura de treball 
del integrat, s‟ha observat que aquest component és molt fràgil quan treballa a aquesta 
tensió.  Ens interessa que la tensió d‟alimentació sigui alta, perquè així ens permet injectar 
corrent a carregues més grans sense la saturació del DDA deguda a la caiguda tensió en la 
resistència que fixa el corrent i la tensió de mode comú que esdevé d‟aquesta carrega. Per 
tant la solució de compromís que s‟ha trobat per tal de reduir la potència dissipada en el 
xip tot mantenint el marge de carregues aplicables el més gran possible, ha estat reduir la 
tensió d‟alimentació de les fonts a 9V.  
 
Figura 3.8 Connectors frontal i posterior de la tarja d’injecció 
 
 
Figura 3.9 Alimentació dels injectors 
 
 




D‟aquesta forma s‟aconsegueix que les fonts de corrent siguin molt més robustes i ens 
permetin injectar corrent fins a una carrega màxima de 9 KΩ. Si es desitges reduir encara 
més la tensió d‟alimentació dels injectors es podria aconseguir fàcilment, atès que la 
tensió del regulador es programable mitjançant llur corresponent xarxa resistiva. 
En el disseny del PCB s‟ha tingut en compte separar la part digital de la analògica, 
tenint el corresponent pla de massa digital i analògic separats i connectats en un punt 
mitjançant la resistència R13 en la Figura 3.3 ,d‟aquesta forma es minimitza en la part 
analògica el soroll que esdevé de la part digital. Tanmateix, s‟ha tingut en compte 
dimensionar adientment les zones de coure així com incloure vies per millorar la 
conducció tèrmica entre plans en aquelles parts que son susceptibles d‟escalfar-se com ara 
el DDS i els diferents reguladors que tenim distribuïts en el circuit. 
 
 










Figura 3.10 Representació 3D de la tarja d’injecció 
 
 





3.2 Tarja de desmodulació 
Aquesta tarja inclourà tres sistemes ben diferenciats, per una banda tindrem un 
conjunt de 8 desmoduladors d‟on obtindrem simultàniament la mesura de mòdul i fase en 
vuit parells d‟elèctrodes, un nucli de lògica programable que permetrà generar els senyals 
digitals necessaris per a controlar cadascun dels desmoduladors i finalment una etapa de 
realimentació de mode comú, que seleccionarà la tensió de mode comú en un determinat 
parell d‟elèctrodes i la retroalimentarà cap a l‟etapa de generació de senyal. Anem a veure 
amb detall cadascuna d‟aquestes parts. 
3.2.1 Etapa de desmodulació 
Ens centrarem primer en el canal de desmodulació, que apart de la funció d‟obtenir la 
mesura del mòdul i de la fase, haurà de poder ajustar el marge dinàmic del senyal i 
integrar-lo per millorar la relació S/N alhora que eliminarà també la component a 
freqüència doble. En un primer nivell d‟anàlisi plantegem el desmodulador com una 
entitat que disposa d‟una entrada diferencial (SB0 i SB1), d‟una entrada de referència 
(OSC), dues entrades digitals (T_INT i T_RST) per a controlar el temps d‟integració i reset 
del integrador, una entrada digital (CAL_OFFSET) per a posar les entrades del 
desmodulador a terra amb el propòsit de determinar de forma automàtica  l‟offset que 
introdueix el hardware de desmodulació i finalment 3 bits de control que permetran 
definir 8 guanys diferents per ajustar el marge dinàmic a l‟entrada del desmodulador. 
 
 
Figura 3.11 Entitat desmodulador 
 
 




 Aquesta entitat principal la descompondrem en les parts que s‟observen en la 
Figura 3.11. Donat que el primer element de la cadena de desmodulació es l‟amplificador 
diferencial interessa que aquest sigui de molt baix soroll, endemés d‟acord amb la formula 
de Friis per a minimitzar el soroll a l‟entrada del multiplicador seria desitjable que el 
guany del amplificador diferencial forà el més gran possible. Malauradament no es pot 
augmentar el guany tant com seria desitjable, ja que la gran variació del marge dinàmic 
del senyal que esdevé quan l‟equip va injectant consecutivament per tots els parells 
injectors pot provocar la saturació d‟aquest amplificador, especialment en les mesures a 2 
i 3 fils. Al entrar en saturació, l‟amplificador triga un temps en recuperar-se i això afectarà 
temporalment a algunes mesures a  4 fils quan s‟adquireix amb una taxa d‟imatges/s alta. 
En l‟experimentació del prototip amb un Phantom amb la impedància d‟elèctrodes 
modelada s‟ha comprovat que fixar el valor de guany a 6 ens permet treballar a la màxima 
velocitat del equip sense saturació. És molt important considerar la impedància 
d‟elèctrode per tenir també en compte els possibles efectes dels transitoris.   
L‟amplificador diferencial utilitzat en les proves és l‟ AD8130, com ja s‟ha fet esment 
anteriorment aquest amplificador és un DDA, per tant podrem fixar el guany sense 
necessitat de connectar xarxes resistives a les entrades diferencials que perjudicarien el 
CMRR, permetent-nos assolir valors alts de rebuig al mode comú (110 dB typ. DC-
100kHz). Tanmateix les característiques de soroll i d‟impedància d‟entrada 
diferencial/mode comú que ens ofereix aquest amplificador son excel·lents. 
 
 
 De la mateixa forma que s‟ha fet amb les fonts de corrent, alimentarem aquests 
amplificadors a 9V, per tant ha calgut incloure i dimensionar adientment els corresponents 
reguladors per alimentar els 8 amplificadors diferencials que configuren aquesta tarja. 
Com s‟observa en el circuit de la Figura 3.13, la sortida del amplificador es connecta 
amb l‟entrada NC1 del MAX333 que correspon amb el switch de calibratge d‟offset.  
 
Figura 3.12 Configuració típica del AD8130 
 
 





Figura 3.13 Esquemàtic del canal de desmodulació 1 
 
 




El MAX333 integra 4 commutadors analògics controlables independentment. En 
absència d‟estímul en les entrades IN1 a IN4, les línies NC (Normally Closed) estan 
connectades amb els seus respectius comuns (COM1 a COM4). Quan s‟aplica un nivell alt 
en aquestes entrades, el/s commutador/s afectats passen a connectar llur comú amb la 
corresponent línia NO (Normally Open). El senyal CAL_OFFSET controla que l‟entrada 
que s‟apliqui al amplificador de guany programable (THS7001) sigui el senyal a la sortida 
del diferencial o bé terra. A l‟entrada d‟aquest amplificador, trobem un filtre passaalt de 
primer ordre amb freqüència de tall de 3.4 kHz, per eliminar traces de continua provinents 
d‟etapes anteriors. 
L‟amplificador THS7001 (PGA) s‟estructura en tres parts ben diferenciades: Un 
preamplificador, l‟amplificador de guany programable pròpiament dit i una etapa de 
limitació del senyal. Donat que l‟amplificador de guany programable té una estructura 
d‟amplificador inversor, el preamplificador es fa servir com a buffer per a evitar que les 
impedàncies de sortida de les fonts de senyal es sumin en sèrie i es tinguin errors en el 
guany. Mitjançant una paraula de 3 bits fixarem la xarxa de resistències interna que 
permetran que l‟amplificador assoleixi atenuacions/guanys de -22 dB fins a 20 dB, amb 
passos de guany de 6 dB. És important destacar la interfície en paral·lel de selecció de 
guany, ja que això sense dubte contribueix a obtenir una resposta molt ràpida en el canvi 
de guanys (2 µs), una característica molt valorada en el nostre disseny. Una altra 
característica que també interessa força és que la resposta freqüencial sigui totalment 
plana en tota la banda de treball del equip, i  això s‟acompleix folgadament com s‟aprecia 
en la Figura 3.15. 
 
 
 L‟etapa de limitació de senyal està pensada per a retallar el senyal al valor de fons 
d‟escala quan es treballa amb convertidors analògic-digitals, especialment aquells que 
tenen un temps de recuperació llarg quan s‟excedeix el marge d‟entrada, però en el nostre 
disseny aquesta característica no és especialment útil. 
  
 
Figura 3.14 Diagrama de blocs del amplificador THS7001 
 






En el muntatge de la Figura 3.13 s‟ha configurat el preamplificador com a seguidor de 
tensió i s‟ha anul·lat l‟etapa de limitació de senyal, fixant els límits de tensió positiu i 
negatiu al mateix valor de l‟alimentació del circuit integrat. Pot semblar un contrasentit no 
intentar limitar el senyal quan l‟etapa que ve a continuació pot aplicar un guany 
relativament gran al senyal, convertint-se en una etapa fàcilment saturable. La raó es 
simple, donat que és tracta d‟un equip d‟experimentació, s‟ha volgut flexibilitzar el 
hardware de manera que si es desitja modificar algun paràmetre de funcionament, com 
per exemple augmentar el corrent d‟injecció,  sigui tan fàcil com modificar el valor de la 
resistència corresponent, tanmateix variar els guanys de l‟etapa de desmodulació resulta 
igualment senzill, poguent-se donar el cas que en determinades condicions de treball 
calgui anular la darrera etapa d‟amplificació. Per aquesta motiu s‟ha cregut oportú no 
imposar cap limitació de senyal en el PGA, en previsió de que llur sortida pugui atacar 
directament al multiplicador. 
Si tenim en compte que la especificació actual de corrent es d‟1mArms, aleshores si 
que és necessari disposar d‟una darrera etapa de guany, ara bé determinar-ne el guany no 
es tant immediat com pugui semblar. Per una banda interessa esser generosos per a atacar 
el multiplicador amb el màxim de senyal possible, però per l‟altra si tenim molt guany 
també estem amplificant el soroll i això ens penalitza la relació S/N final, per tant cal 
arribar a un compromís. 
Per això caldria conèixer el marge dinàmic que tenim pels casos de mesura a 8 i 16 
elèctrodes i combinar ambdós marges dinàmics per saber quin és el marge de tensions que 
tindrem a l‟entrada del desmodulador. 
 
Figura 3.15 Resposta Freqüencial del amplificador de guany programable 
 
 




Per a conèixer la magnitud d‟aquestes tensions podem recórrer als arxius de mesures 
del patró ventilatori realitzades amb l‟anterior prototip TIE4. Aquest és un sistema de 
mesura a 16 elèctrodes i guarda els tomogrames amb format de matriu 16x16 amb el valor 
de comptes adquirit pel convertidor, per tant coneixent l‟electrònica del desmodulador i 
els paràmetres de mesura és fàcil deduir les tensions que tenim en cada parell 
d‟elèctrodes.   
Fent una vista ràpida a un conjunt de mesures realitzades a una població de 20 
pacients en els cicles d‟inspiració i expiració, s‟observa que els potencials existents en el 
parell d‟elèctrodes (en mesures a 4 fils a 48 kHz) en la totalitat de la població van des d‟un 
valor mínim de 140 µV fins a un valor màxim de 13,22 mV. Aplicant superposició a una 
matriu de mesures de 16 elèctrodes podem trobar la matriu equivalent a 8 elèctrodes. En 
aquest cas es determina que el llindar mínim està en 393 µV mentre que el màxim està a 
28,41 mV.  
Per a fixar el guany de la darrera etapa d‟amplificació, definirem un amplificador amb 
guany sobredimensionat per a tenir marge de maniobra en cas que l‟estimació de guany 
feta fos insuficient, ja que la variabilitat dels valors anteriors pot ésser gran depenent de 
l‟índex de massa corporal del pacient i la freqüència d‟injecció. Aquest amplificador haurà 
d‟esser fàcilment configurable per hardware per a treballar amb una fracció del guany 
total. 
Considerem que un guany de 53 és un valor suficientment gran per al amplificador, 
endemés, aquest valor coincideix amb el que cal amplificar el senyal de referència 
provinent del DDS per a obtenir un nivell de senyal de 8 Vp en la referència del 
multiplicador, podent d‟aquesta forma reutilitzar aquest disseny en dos parts diferents del 
circuit. 
Donat que en els amplificadors operacionals el producte guany per ample de banda 
és limitat, dividirem el guany total en quatre etapes per tal de tenir guanys petits per etapa 
i així poder ubicar la freqüència de tall del amplificador raonablement lluny de la màxima 
freqüència de treball, d‟aquesta forma no tindrem l‟influencia del pol en freqüències 
properes a la màxima. 
 
 
Figura 3.16 Amplificador G=53 del canal 1 
 
 




S‟escull la configuració d‟amplificador inversor per a cada etapa, perquè permet fer 
un bypass fàcil de part o de la totalitat del amplificador, substituint les resistències per 
resistències de 0 Ω i deixant sense muntar els amplificadors operacionals corresponents. 
Escollirem dues de les quatre etapes del amplificador (G=7.3) i per temps d‟integració 
de 1 ms calcularem la S/N pel pitjor dels casos, i així doncs avaluar la bondat del canal de 
desmodulació. Començarem calculant el nivell de senyal a la sortida del desmodulador 
per al mínim potencial d‟entrada (140 µV en mesures a 16 electrodes).  
Les tres etapes d‟amplificació aporten un guany màxim de 438. La funció de 
transferència del multiplicador és Vo=X.Y/10, essent X el senyal de mesura i Y el senyal de 
referència. Si com s‟havia esmentat anteriorment considerem que Y=5.7Vrms (8 Vp), el 
guany (Vo/X) que aporta el multiplicador a la component de continua (la mesura) és 0,57. 
Tanmateix el guany del integrador és Voint/Viint=t/RC=2,12 per t=1 ms. Per tant, per al 
mínim senyal d‟entrada obtindrem 74 mV a la sortida del integrador. 
Per a conèixer la densitat espectral de soroll a l‟entrada del desmodulador, suposarem 
que el  soroll que genera el cos correspon al soroll tèrmic d‟una resistència de valor igual 
a la separació entre dos elèctrodes. En mesures a 16 elèctrodes aquest valor es pot 
aproximar a 135 Ω. La impedància d‟elèctrode es modelarà com Zpell||Zelec, essent 
Zpell=100 KΩ i Zelec=200+1/jω·20 nF. Donat que les resistències que modelen el 
contacte amb la pell i les resistències en paral·lel a l‟entrada dels buffers (220 KΩ) són 
relativament grans, farem un anàlisi de soroll amb PSPICE usant els models Spice dels 
buffers (OPA624) subministrats pel fabricant, per a tenir en compte les contribucions de 
cada element del circuit (soroll tèrmic i el generat pels semiconductors) i tenir una 
característica de soroll molt més acurada a l‟entrada dels amplificadors diferencials. La 
densitat espectral de soroll que s‟obté és de 13 nV/ . 
L‟expressió que ens defineix el nivell de soroll resultant desprès de la darrera etapa 
d‟amplificació és la següent: 
    [3.1] 
Essent ni1, el nivell de soroll a l‟entrada dels amplificadors diferencials, Gn, el guany 
de cada etapa d‟amplificació (G1=6, G2=0.1..10, G3=7,29) i n‟n, el soroll intern que genera 








Definint nimx com el soroll d‟entrada, Gmx, el guany del multiplicador i n‟mx, el soroll 








L‟ample de banda equivalent de soroll d‟un integrador és BN=1/2Ti, essent Ti el temps 
d‟integració. Per Ti=1ms obtenim BN=500 Hz. Així doncs el soroll a la sortida del 
integrador serà de 107 µV. Amb el valor de senyal calculat anteriorment i el valor de soroll 
obtingut deduïm que la S/N=57 dB en el pitjor cas. Per senyals d‟entrada en el punt mig 
del marge especificat en mesures a 16 elèctrodes (6,57 mVrms), es a dir mesures més 
properes al parell injector  i considerant que el soroll de les fonts de corrent que passa a 
les mesures és negligible, aleshores la S/N≈90 dB. 
La resposta freqüencial mostra la ubicació dels pols a 6,51 MHz i 8,60 MHZ, per a 
les configuracions G=53 i G=7,3 respectivament, prou allunyats per a permetre passar 
senyals de fins a 1 MHz sense afectar a la mesura de mòdul. 
 
 Respecte a la fase, a freqüències superiors a 200 kHz inevitablement tindrem un 
desplaçament més o menys sensible depenent del guany. En el llindar de freqüència 
màxima del equip tindrem un desplaçament de fase de -16,93º per G=7,3 i de -33,43º per 
G=53, però aquest fet no és preocupant, atès que es podrà compensar fàcilment des del 
DDS. 
A la vista d‟aquest anàlisi es pot concloure que la configuració amb G=7,3 és 
totalment viable. Tanmateix aquest guany permet atacar amb suficient nivell de senyal (61 
mVrms) al multiplicador que tot i tenir un marge de linealitat -10 V≤X,Y≤10 V d‟acord amb 
les especificacions, per més garanties es va comprovar el seu correcte funcionament en un 
marge de tensions de 50 mVrms fins 7 Vrms.  
Abans d‟atacar el multiplicador, el senyal passa a través del filtre passaalt format per 
R150 i C29, per a eliminar l‟offset amplificat del PGA, que seria sense dubte una font 
important d‟error especialment per a la configuració G=53, podent arribar a assolir valors 
de 1,6V a la sortida del amplificador. 
 
 
Figura 3.17 Resposta freqüencial del amplificador per G=53 i G=7,3 
 
 




Del multiplicador es requereix que tingui una exactitud excel·lent i que el soroll 
introduït en la recuperació de la informació sigui mínim. Aquestes característiques 
s‟acompleixen folgadament en el AD734. El disseny d‟aquest multiplicador de quatre 
quadrants ha estat optimitzat per laser i s‟orienta a aplicacions on l‟exactitud és una 
premissa.  Les característiques més rellevants són  el baix error (0,1%) amb molt poca 
deriva del error respecte a la temperatura (0,004%/ºC), un ample de banda força ampli (10 
MHz) i molt baix nivell de soroll i distorsió . Endemés, tal i com s‟aprecia en l‟esquemàtic 
de la Figura 3.13, no requereix de cap component addicional. 
 
El prototip anterior (TIE4) utilitza un desmodulador síncron, aquest circuit es basa 
amb un parell d‟amplificadors amb entrada compartida de guany +1 i -1 respectivament, i 
un commutador que selecciona una o altre sortida en funció d‟un senyal digital de control 
que actua com a senyal de referència del desmodulador, de forma que quan aquest senyal 
està en fase amb el senyal sinusoïdal d‟entrada, els semicicles negatius son invertits, 
rectificant el senyal d‟entrada. Posteriorment amb un filtre passabaix o un integrador es 
recupera la component continua i s‟elimina la freqüència doble. Tot i la simplicitat 
d‟aquest modulador, s‟ha desestimat  el seu ús per les següents problemàtiques: En la 
implementació realitzada en TIE4, l‟error de linealitat màxim mesurat en un marge 
freqüencial de 10 kHz a 300 kHz era de 0.4% per a mesures en fase i del 2% per un 
senyal desfasat 45º (Casas Piedrafita, 1998), valors pitjors que l‟especificació del AD734 
en un marge freqüencial més gran. Petits asincronismes entre la referència i el senyal i  
l‟impossibilitat del commutador a seguir canvis abruptes, principalment quan el senyal 
està en quadratura, es tradueixen en offsets a la sortida que contribueixen a augmentar 
l‟error.  Tanmateix, al ésser un sistema mostrejat, és especialment sensible als harmònics 
imparells del senyal d‟entrada, per tant si existeix distorsió a l‟entrada s‟hauran d‟eliminar 
aquestes components a la sortida per a no augmentar encara més l‟error. 
En termes de hardware, el fet de fer arribar un senyal de rellotge a cada 
desmodulador entremig d‟etapes analògiques no es massa suggerent des del punt de vista 
del soroll. A banda, generar el senyal quadrat de referència obligaria a afegir un 
enquadrador de senyal, si s‟obté a partir del DDS, o bé, si es genera a partir del 
miconcontrolador, s‟hauria de controlar que l‟execució d‟interrupcions de diferent prioritat 
 
Figura 3.18 Diagrama de blocs del multiplicador AD734 
 
 




no impliques un jitter de temps en el senyal de referència, ja que això també repercutiria 
en augmentar l‟error.  En resum, la simplicitat del desmodulador síncron es força atractiva, 
però les possibles fonts d‟error a considerar ens fan rebutjar aquesta opció.  
Retornant al muntatge de la Figura 13, la sortida del multiplicador es connecta a un 
dels commutadors disponibles en el MAX333A, permetent que mentre el senyal CTRL1 
(T_INT) es mantingui a nivell alt s‟integri la sortida del multiplicador. Quan aquest senyal 
passi a nivell baix, l‟entrada del integrador es connectarà a terra a través d‟una resistència 
de 33 kΩ, i estarem en estat de hold,  mantenint la tensió integrada en el condensador el 
temps que romangui CTRL1 a nivell baix. La resistència de 33 kΩ té la funció de mantenir 
la sortida del operacional el més proper a zero possible per a minimitzar el corrent de 
carrega en temps de hold. Inevitablement, el corrent de polarització que circula a través 
de la resistència d‟entrada del operacional present entre les entrades inversora i no 
inversora, farà que aparegui una tensió de l‟ordre de microvolts en l‟entrada inversora, si 
s‟incrementa la resistència en aquesta entrada, s‟aconseguirà que aquest corrent sigui més 
petit i conseqüentment el corrent que circularà pel condensador, que serà la suma del 
corrent de polarització i el de la branca de resistències, serà també més petit. Per tant 
aquesta solució és millor que connectar directament a massa l‟entrada del integrador. Com 
a mesura addicional s‟ha escollit un amplificador operacional de tipus JFET, generalment 
aquest tipus de operacionals tenen un corrent de polarització extremadament baix, en el 
cas del AD8510 es de 25 pA, que contribueixen a que aquesta tensió d‟offset a l‟entrada 
sigui encara més baixa. 
Fixant l‟entrada CTRL2 (RST) a nivell alt descarregarem el condensador a través de 
R152 i la Ron del MAX333A, això ens defineix un temps de descàrrega mínim de 36 µs 
(considerant 3τ). Un cop transcorregut aquest temps l‟integrador podrà realitzar nous 
cicles d‟integració.  
El temps d‟integració implica un compromís entre velocitat d‟adquisició i S/N, per 
tant s‟ha de fixar amb criteri. La resposta en freqüència del integrador es una  funció 
sinc(x) centrada en la component continua amb nuls situats a k/Ti, essent k qualsevol 
nombre sencer diferent de zero i Ti el temps d‟integració. És necessari escollir el valor de 
Ti de forma que un dels nuls caigui a dos cops la freqüència d‟injecció.  
Si considerem que a l‟entrada del multiplicador podem tenir cert nivell de distorsió, 
aleshores l‟error que tindrem a la sortida del multiplicador serà  (Webster, 1990), 
essent Cn els coeficients d‟amplitud d‟aquests harmònics. Tot i disposar d‟una resolució de 
mHz  per a fixar la freqüència d‟injecció, si imposem una resolució d‟1 kHz,  aleshores 
per a Ti=1 ms o múltiples d‟aquest valor, garantirem el nul a freqüència doble i nuls en 
totes les components dobles dels harmònics, minimitzant l‟error. Amb aquest temps 
d‟integració s‟assoleix una velocitat d‟adquisició de 100 imatges/s amb mesures a 8 
elèctrodes. 
La resta dels desmoduladors que s‟inclouen en aquesta tarja són clònics del que s‟ha 










3.2.2 Nucli de lògica programable  
Com ja s‟ha vist en l‟apartat anterior les parts analògiques necessiten ésser 
configurades amb valors digitals. Apart, aquests paràmetres digitals variaran dinàmicament 
durant la mesura fent necessari definir una lògica digital en la que el microcontrolador de 
l‟equip es pugui recolzar i fer aquesta tasca amb agilitat. 
La primera problemàtica que se‟ns presenta és la programació ràpida de guanys en els 
desmoduladors. Els guanys que es programen inicialment en els desmoduladors es 
defineixen tenint en compte que l‟equip iniciarà la construcció del tomograma començant 
pel parell injector 0-1. Suposant el cas de mesures a 8 elèctrodes, el parell desmodulador 
0-1 tindrà el guany corresponent a 2 fils, els parells desmoduladors 1-2 i 7-0  el guany a 3 
fils i la resta el guany a 4 fils. Quan el parell injector es desplaça a la nova posició 
d‟injecció, els guanys definits en els desmoduladors també s‟han de desplaçar per a ésser 
congruents amb la nova condició d‟injecció.  Tanmateix, els elèctrodes de realimentació 
es programen a una determinada distancia del parell injector, generalment oposats, i 
aquesta distància s‟ha de mantenir per a les diferents injeccions. Si la velocitat es de 100 
imatges/s implica reprogramar el guany en tots els desmoduladors 800 cops per segon.  
Per al desplaçament de guany entre desmoduladors, un registre de desplaçament en 
anell de 24 bits, amb capacitat de desplaçar els tres bits de guany amb cada flanc de 
rellotge solucionarà el problema. Per al  cas dels elèctrodes de realimentació, dos 
comptadors de mòdul 8 (un per a cada elèctrode) que s‟incrementin cada flanc de rellotge, 
ens permetrà mantenir la distancia amb els elèctrodes injectors. El flanc de rellotge per 
aquests elements lògics (PINC) el proporcionarà el microcontrolador cada cop que canviï 
el parell injector. Necessitarem definir també un esclau SPI per a rebre les dades de 
configuració des del microcontrolador, i un intèrpret de comanes que li permetrà saber 
que fer amb les dades que se li envien. 
 
Figura 3.19 Esquema de blocs de la implementació lògica 
 
 




El suport escollit per implementar aquesta lògica digital es una CPLD6, apart de 
ocupar molt menys àrea de circuit imprès que la implementació en lògica discreta, al ésser 
un dispositiu programable ens permetrà crear un sistema obert on serà molt senzill ampliar 
la intel·ligència de la tarja.  En aquest sentit es fan arribar també les línies auxiliars AUX1 i 
AUX2 i les línies de control CHK0 i CHK1 que permetran escollir entre diversos modes 
d‟operació. 
En aquesta primera versió de la lògica s‟implementa només un reduït nombre de 
comanes en el opcode processor: 
COMANA OPC ARGUMENTS DESCRIPCIÓ 
CAL_OFFSET_OFF 02h - Desmoduladors en funcionament convencional 
CAL_OFFSET_ON 03h - Connecta les entrades dels desmoduladors a terra 
MODE_8 04h - Selecciona el mode de mesura a 8 elèctrodes 
MODE_16 05h - Selecciona el mode de mesura a 16 elèctrodes 
PROG_GAIN_PROF 08h G0..G7 (3 bytes) Programa el perfil de guanys 
CONF_CMFB_E 09h FB_e+,FB_e- (1 byte) Configura els elèctrodes de realimentació 
Taula 3.3 Llista de comanes implementades en el opcode processor 
L‟acció que realitzen les comanes que no tenen arguments és bàsicament la de 
commutar el switch que tenen associat, com és el cas de MODE_8 i MODE_16. Donat 
que tenim els 16 desmoduladors distribuïts en dos targes,  cada tarja té el seu relè de 
configuració que adapta la topologia del circuit al mode de mesura seleccionat. 
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Figura 3.20 Topologia de circuit en mode de mesura a 16 elèctrodes 
 
 




En l‟apartat 4.1 s‟explica detalladament el protocol que segueix el microcontrolador 
per a enviar les comanes al opcode processor, així com tota la implementació VHDL 
realitzada. 
La lògica digital s‟integrarà en la CPLD EPM240T100 d‟Altera, un circuit integrat amb 
unes dimensions de 16x16 mm que disposa de capacitat més que suficient per 
implementar el nostre disseny. 
 
Totes les línies d‟entrada a la CPLD o aquelles que poden ésser configurades com a 
entrada/sortida passen a través del adaptador de nivells bidireccional ADG3304, que 
adapta els nivells TTL del microcontrolador als nivells de 3.3V que treballa el dispositiu de 
lògica programable. En canvi totes les sortides de la CPLD que controlen elements de 
lògica TTL, ataquen directament les entrades d‟aquests circuits integrats, atès que en tots 
ells el nivell de 3.3V cau dintre del marge de tensions acceptades com a 1 lògic. 
Els connectors de backplane que allotgen les targes de desmodulació, disposen d‟una 
línia SLOT, que té un nivell lògic alt o baix depenent de si és el connector A o B. 
D‟aquesta forma la CPLD pot reconèixer en quin connector està connectada i 
autoconfigurar-se de forma transparent per al usuari. El divisor resistiu format per les 
resistències R11 i R12, ajusta el nivell alt TTL a  3.3V. 
La CPLD es programa a través del connector JTAG (J3). Al contrari que en la 
programació del microcontrolador, la tarja ha d‟estar alimentada per a poder programar el 
 
Figura 3.21 Secció del esquemàtic de la part de lògica programable 
 
 




dispositiu, ja que el mateix connector JTAG conté l‟alimentació per a l‟electrònica del 
programador.  
3.2.3 Etapa de Realimentació de mode comú 
En l‟apartat 2.3 s‟ha vist la problemàtica que genera la tensió de mode comú i la 
necessitat d‟utilitzar tècniques de realimentació per a minimitzar-ne el seu efecte. 
El circuit de realimentació de mode comú es troba distribuït per les diverses targes 
que configuren el sistema i el defineixen els següents elements: l‟amplificador diferencial-
diferencial amb pressa de mode comú (AD8138), els multiplexors d‟injecció, les fonts de 
corrent, els buffers de mesura, els multiplexors de selecció d‟elèctrodes de realimentació i 
clou el llaç l‟amplificador de realimentació de mode comú. L‟AD8138 i els multiplexors 
d‟injecció els trobem en la tarja d‟injecció. Les fonts de corrent i els buffers de mesura 
s‟ubiquen en la tarja d‟interfície amb el cos humà i finalment els multiplexors de selecció i 
l‟amplificador de mode comú els localitzem en la tarja de desmodulació. 
 Interessa que el guany de l‟amplificador de realimentació sigui el més gran possible 
per a millorar-ne la cancel·lació, però amb cura de no comprometre l‟estabilitat del 
sistema. Donat que la impedància d‟elèctrode i l‟acoblament del cos a massa són 
paràmetres difícils de controlar, es calcularà el guany amb un marge de seguretat gran. 
La Figura 3.22 mostra els circuits de les fonts de corrent i els buffers de mesura 
implementats en la tarja d‟interfície amb el cos humà. 
 (a) 
 (b) 
Figura 3.22 (a) Font de corrent i (b) buffer de mesura  
 
 




Tenint en compte la impedància d‟elèctrode i l‟acoblament del cos del pacient  a 
terra (≈100 pF), factors que també intervenen en la mesura, el circuit equivalent del canal 
de mesura des del punt de vista de la tensió de mode comú (vcm) és el següent. 
 
La impedància d‟elèctrode es sintetitza amb la xarxa formada per R5,R6 i C6. Pròxims 
a aquesta xarxa trobem els condensadors Cbyp, que són els condensadors que acoblen en 
alterna i Cbg que simula l‟acoblament del cos a terra. Els paràmetres Ro i Co de la font de 
corrent  s‟obtenen a partir de la caracterització feta en l‟apartat 5.1. 
 La impedància d‟entrada del amplificador operacional utilitzat en els buffers es 
representa mitjançant R10 i C9, mentre que Robuff és la impedància de sortida. Tanmateix, 
Rdiff i Cdiff representen la impedància existent entre els terminals REF(4) i FB(5) del 
AD8130, que són els terminals que fixen el corrent d‟injecció. 
L‟amplificador de mode comú combinarà les tensions de mode comú en els 
elèctrodes de realimentació positiu i negatiu (o complementari) i aplicarà el guany de llaç 
necessari.  
 














Figura 3.24 Amplificador de realimentació de mode comú 
 
 




Bàsicament és l‟estructura d‟un amplificador sumador inversor, al que se li afegit el 
condensador C17, per a bloquejar la continua provinent dels offsets dels buffers  i de la 
polarització dels multiplexors. Això provocarà un zero i un pol com es pot apreciar en 
l‟equació [[3.9]. El condensador C18 introdueix un pol dominant que permet mantenir 
l‟estabilitat del llaç a altes freqüències. 
 Donat que la Vcm és reparteix en dos branques idèntiques en el circuit equivalent i 
es combinen per igual en l‟amplificador de realimentació, podem simplificar l‟anàlisi del 
circuit al estudi d‟una branca. 
 
Dividirem la funció de transferència del guany de llaç en parts per fer més tractable 
l‟anàlisi del circuit. Així doncs, el diagrama de blocs que obtenint del sistema en llaç 
tancat es el següent: 
 
Les funcions de transferència que s‟obtenen particularitzant pels valors del model de 

























Figura 3.26 Diagrama de blocs de la realimentació de mode comú 
 
 





A9=1.0052·10-30; A8=1.4283·10-21; A7=585.3379·10-15; A6=53.2888·10-6;  A5=2.5997; 
A4=3.6689·103; A3=1.3323·106; A2=17.9377·106; A1=14.3663·106; A0=2.001·106     
B8=335.0636·10-21; B7=252.6344·10-12; B6=26.634·10-3; B5=1.3527·103; 




A2=54.6680·103; A1=72.7452·106; A0=24.2·109 
B6=79.7771·10-24; B5=60.1509·10-15; B4=6.3413·10-6; B3=309.3775·10-3; 







Representarem en Matlab© el model en llaç obert per a analitzar-ne l‟estabilitat.  
 
 
Figura 3.27 Resposta en freqüència del model de realimentació de mode comú en llaç obert 
 
 




Com es desprèn de la gràfica, el sistema serà fortament estable en llaç tancat. De fet 
per a garantir l‟estabilitat d‟un sistema en llaç tancat, es recomana que el marge de guany 
sigui major de 6 dB i el marge de fase estigui comprés entre 30º i 60º (Ogata), això implica 
que es podria aplicar un guany addicional de 13 dB, obtenint un marge de guany i de fase 
mínim de 9 dB i 30.4º respectivament, mantenint-se també dintre de les recomanacions 
d‟estabilitat i aconseguint un guany màxim de llaç de 45 dB. El problema és que al 
augmentar el guany en l‟estructura d‟amplificador escollida, movem també un dels pols i 
això ens limita el marge de maniobra. 
 
Malgrat tot, en  l‟amplificador de realimentació de mode comú que s‟ha 
implementat, la resistència R20 (en la Figura 3.24) s‟ha substituït per un potenciòmetre 
(P1) i C18 per un trimer (TRIM1), d‟aquesta manera podem trobar el punt d‟inestabilitat 
experimental i fer un ajust fi tenint en compte també les capacitats paràsites i la 
inductància dels fils de mesura, que sobre el paper són factors difícils de modelar. 
Un cop trobat l‟ajust òptim, si es desitja es pot eliminar aquesta estructura variable i 
muntar els valors de resistència i capacitat obtinguts en la estructura fixa formada per C6 i 
R7, que en l‟esquemàtic està definida pels components trobats en l‟estudi d‟estabilitat. No 
cal dir que l‟estructura fixa i variable no es poden muntar simultàniament, altrament 
l‟efecte no seria el desitjat. 
A banda, s‟incorpora un zero addicional format per la xarxa C8 i R9 (en la Figura 
3.28), en cas que es desitgi eliminar C7 i C9 amb el propòsit que l‟amplificador pugui 
aplicar un guany pur, i fixar amb aquesta estructura, el zero que ens fixaven aquests 
condensadors. D‟aquesta forma es podrien afegir fàcilment els 13 dB addicionals de guany 
o bé ajustar la resposta freqüencial amb més independència.   
  
 
Figura 3.28 Amplificador de realimentació de mode comú implementat en la tarja de desmodulació 
 
 





3.2.4 Consideracions en el disseny del circuit imprès 
Al igual que en la tarja d‟injecció, el circuit imprès s‟implementarà en una placa 
format Europa. Donat el gran nombre de busos que s‟han de desplegar cap a diverses 
zones del circuit imprès i la gran densitat de components s‟utilitzarà una placa de 4 capes 
per a realitzar el  disseny. Les capes exteriors s‟utilitzaran per a connexions entre 
components, mentre que les interiors s‟utilitzaran com a pla d‟alimentacions i pla de terra 
respectivament. Aquestes capes interiors s‟usaran també pel traçat dels diferents busos de 
control. 
Un avantatge del disseny a 4 capes es que es disposarà d‟una major area de coure, 
que es podrà aprofitar per a millorar la dissipació de calor en aquells components 
susceptibles a escalfar-se com son els amplificadors diferencials, els amplificadors de 
guany programable i els reguladors de tensió. En les rodalies d‟aquests components es 
deixaran generoses àrees de coure en totes les capes en que sigui possible i es 
connectaran mitjançant vies per a millorar-ne l‟àrea efectiva.  
En el disseny hi han tres reguladors, dos d‟ells ens fixen la tensió a ±9V per alimentar 




Per a minimitzar el soroll provinent de la part digital, s‟estructurà el circuit imprès en 
zones analògiques i zones digitals, tal i com s‟ha fet en la tarja d‟injecció, connectant la 
massa en un únic punt localitzat en la resistència R1. Aquestes zones es faran extensibles a 
les 4 capes que componen el PCB. 
En els extrems de la tarja s‟ubicaran els connectors de 64 pins que connectaran els 





Figura 3.29 Reguladors de tensió a) 3.3V (+VBB)  b) +9V (+VAA)  c) -9V (-VAA) 
 
 




En el connector de frontplane localitzem les entrades als desmoduladors (E0..E7 o 
E8..E15 depenent si és la tarja A o B), aquestes s‟associaran en parells consecutius, per a 
formar el parell diferencial a l‟entrada de cada canal de desmodulació. El senyal etiquetat 
com a *E15/*E7, correspon al elèctrode que adapta la topologia del circuit al mode de 
mesura de 8 ó 16 elèctrodes, d‟acord amb l‟esquema que es mostra en la Figura 3.20. 
En la part superior del connector de backplane, trobem l‟alimentació digital (±VDD) i 
l‟alimentació analògica (±VCC) amb la corresponent massa digital i analògica, DGND i 
AGND respectivament. Els senyals associats amb la CPLD són els senyals de la interfície 
SPI ( SDI,SDO,SCLK i CSCPLD,) i els senyals de control SLOT, RSTCPLD, PINC, CLK, 
CHK0..1, AUX1..2 (AUX0 està reservada per al sincronisme amb el microntrolador de la 
part no aïllada), la funcionalitat d‟aquests senyals ja ha estat comentada en els apartats 
3.1.1 i 3.2.2. 
Els senyals CTRL1 i CTRL2 corresponen als senyals temporitzats de temps d‟integració 
i temps de reset, que actuen sobre el desmodulador.  
Un altra senyal que afecta als desmoduladors és la referència dels multiplicadors 
(OSCFQ), on depenent de si aquest senyal està en fase o quadratura obtindrem el mòdul o 
la fase de l‟ impedància mesurada. Les línies SQ0..SQ7 corresponen a les sortides dels 
desmoduladors, que seran adquirides pel convertidor A/D en la tarja de comunicacions. 
El senyal CMFOUT és la sortida del amplificador de realimentació de mode comú 
que va cap al selector de la tarja font del senyal de mode comú (CMFIN1,2 en la Figura 
3.3) en la tarja d‟injecció.  
 
 
Figura 3.30 distribució de senyals en els connectors de Frontplane i Backplane 
 
 





En l‟annex A podem trobar l‟esquemàtic d‟aquesta tarja i tota la documentació 
relativa al disseny del circuit imprès multicapa. La descripció hardware de la CPLD 
s‟inclou en l‟annex B. 
  
 
Figura 3.31 Representació 3D de la tarja de desmodulació 
 
 






El backplane recull de manera ordenada les connexions entre targes. La distribució 
dels senyals en els connectors de les targes presentades s‟ha fet de forma que cap d‟elles 
es creui en el backplane, això significa que les traces de les pistes seran pràcticament 
rectes fet que permetrà incloure el màxim nombre de connexions en el mínim espai 
possible, mantenint la separació adient entre línies per a evitar acoblaments indesitjats. 
Les línies de connexió entre targes les podem dividir en dos parts ben diferenciades; 





L‟equip disposarà de dos fonts d‟alimentació; una mèdica per alimentar les parts que 
estan en contacte amb el pacient i l‟altre convencional per alimentar el maquinari que està 
en contacte amb Ethernet, recordem que ambdues parts estan separades per una barrera 
d‟optoacobladors. Es necessari que la font mèdica tingui la certificació EN60601-1, que és 
la que es requereix per aparells mèdics que tenen l‟electrònica en contacte amb el pacient 
(clase II). Aquesta font estarà connectada al bus d‟alimentacions aïllat i subministrarà  ±5V 
(±VDD) i ±12V (±VCC), essent DGND i AGND llurs masses respectives.  
En el Backplane s‟inclou un connector d‟alimentació per a la font no aïllada (+5V i 
GND), que permet alimentar fàcilment la placa de comunicacions en proves de 
manteniment. En funcionament normal i per a disminuir l‟acoblament entre ambdues 




Figura 3.32 Esquemàtic del backplane 
 
 




Els consums màxims per línia d‟alimentació s‟inclouen en la següent taula: 
 
A priori sembla raonable utilitzar fonts d‟alimentació lineals, vers a les fonts 
commutades, atès que la freqüència de commutació d‟aquestes ens incrementaran el 
soroll del sistema. Per a l‟alimentació de la part no aïllada serà fàcil trobar una alternativa 
lineal de reduïdes dimensions, donat que el consum és reduït. Pel cas de l‟alimentació de 
la part aïllada, trobar una solució lineal que subministri totes les tensions requerides amb 
els requeriments de potència indicats en la Taula 3.4 , es pot traduir amb una font 
voluminosa i amb un pes considerable, bàsicament pel transformador relativament gran 
que es necessita per a subministrar aquesta potència amb l‟aïllament necessari. 
Donades l‟eficiència, pes, i les dimensions mes aviat reduïdes de les fonts mèdiques 
commutades per aquests consums, es pot considerar alimentar la part aïllada amb aquest 
tipus de font. El que si que s‟ha d‟evitar és posar-les totes dues commutades, ja que el 
batut entre ambdues freqüències de commutació pot tenir conseqüències indesitjables.  
A falta d‟una alternativa millor es recomana la font mèdica commutada KMD40-1212 
del fabricant TDK-Lambda. En proves experimentals realitzades s‟ha observat que el soroll 
augmenta un 12% (valor promig en tot el marge freqüencial del equip), vers a la 
alimentació amb fonts lineals de laboratori, el que implica una pèrdua de 1 dB en la S/N. 
 
3.3.2 Comunicació entre targes: Busos i senyals. 
Dintre de les línies destinades a la comunicació entre targes, es tenen tant senyals de 
tipus digital com analògic, ambdós grups estan degudament separats per a minimitzar-ne 
l‟acoblament. 
En el conjunt de senyals digitals, trobem el rellotge del sistema (CLK) disponible en 
tots els connectors del backplane, així com les línies del bus SPI (SDI,SDO,SCLK). L‟àmbit 
del bus RS232 (TX,RX) es restringeix entre la tarja d‟injecció i la tarja de comunicacions.  
Ambdós busos configuren el DATA BUS, d‟acord amb la estructuració de senyals 
realitzada en l‟apartat 2.3.5. 
Seguint amb aquesta estructuració, CTRL BUS inclou les línies de selecció de canal 
d‟adquisició (MUXA..D) i els senyals PINC, CSCPLD1..2, RSTCPLD1..2 i CHK0..2, amb la 
funcionalitat descrita en l‟apartat 3.1.1. 
 
Taula 3.4 Consums màxims per línia d’alimentació 
 
 




En el grup de senyals TIMMING LINES, trobem els senyals temporitzats d‟integració 
(TINT) i de reset del integrador (TRST), on s‟inclouen també els de sincronisme per a 
l‟adquisició de la mesura (SAMPLE) i d‟adquisició de filera (SYNC) per a la construcció del 
tomograma. 
De les tres línies auxiliars disponibles (AUX0..2), s‟ha reservat AUX0 per a 
implementar el senyal SYNC, les altres resten a disposició del usuari en l‟ AUX BUS.  
En el grup de senyals analògics, en la part inferior del backplane, localitzem els 
senyals de realimentació de mode comú i de referència del multiplicador; CMFIN1 i FQ1 
per a la tarja de desmodulació A, i CMFIN2 i FQ2 en el cas de la tarja B.  
Finalment, l‟ ANALOG BUS queda definit per les sortides dels 16 desmoduladors 
(SQ0..15), que es concentren en el connector de la tarja de comunicacions provinents dels 
connectors de les targes de desmodulació.  
  
 










Figura 3.33 Tarja de generació de senyal (vista frontal)  
 
Figura 3.34 Tarja de generació de senyal (vista posterior) 
 
 








Figura 3.35 Tarja de desmodulació (vista frontal) 
 
 
Figura 3.36 Tarja de desmodulació (vista posterior) 
 
 






Figura 3.37 Backplane (vista frontal) 
 
 
Figura 3.38 Backplane (vista posterior) 
 
 






Figura 3.39 Muntatge parcial del equip 
 
 
Figura 3.40 Vista aérea del muntatge parcial 
 
 






Figura 3.41 Reconstrucció d’imatges amb el sistema de mesura complert 
 
a)   
b)  c)  
Figura 3.42 Reconstruccions per a diferents pertorbacions en el Phantom; a)Esquerra-dreta, b)Anterior-






CAPÍTOL   
4. Descripció del programari desenvolupat 
 
Les aplicacions software apart de donar-li la funcionalitat del equip, hauran de treure 
tot el profit del hardware desenvolupat. Es doncs molt important depurar i optimitzar els 
aplicatius al màxim per a obtenir un funcionament fiable i segur, i també per aconseguir la 
màxima velocitat de mesura. Això condicionarà que parts d‟algunes rutines del 
microcontrolador s‟hagin de programar en assemblador, malgrat la dificultat addicional 
que comporta llur manteniment i actualitzacions posteriors.  
Tanmateix, la lògica digital implementada en la CPLD ha d‟ésser el més compacte 
possible, atès que els elements lògics que disposen aquest tipus de dispositius són més 
aviat escassos, alhora que caldrà jugar amb el compromís que sempre suposa velocitat i 
àrea amb l‟objectiu de poder processar les comanes amb el mínim nombre de cicles de 
rellotge, reservant tanta àrea com es pugui per a futures ampliacions i millores. 
En la versió actual del software, no es suporta el mode de mesura a 16 elèctrodes 
degut a que no es pot comprovar llur correcta funcionalitat, ja que actualment només hi 
ha disponible una tarja de desmoduladors. Tot i això les comanes s‟han definit però no 
desenvolupat. 
 
4.1 Dispositius programables del equip. 
L‟equip disposa d‟un seguit d‟elements programables on definir la intel·ligència per a 
interactuar amb l‟usuari.  Aquesta interacció s‟esquematitza en la Figura 4.1.  
Mitjançant el generador de comanes (apartat 4.4) l‟usuari envia comanes al 
microcontrolador de la part no aïllada a través d‟Ethernet. Aquest microcontrolador és 
transparent a les comanes, excepte les de mesura, on es configura per a empaquetar les 
dades i enviar-les per Ethernet al usuari. Les comanes que arriben al microcontrolador de 
la part no aïllada viatgen pel bus interprocessador cap al microcontrolador de la part 
aïllada. En aquest dispositiu és on es defineix el comportament del equip, es crearan un 
conjunt de comanes que implementaran tasques concretes en l‟equip, i és definiran les 
rutines de mesura. 
Així doncs aquest microcontrolador governarà la CPLD per a fixar el perfil de guanys 
en els desmoduladors i la posició dels elèctrodes de realimentació. També controlarà la 
posició dels elèctrodes d‟injecció a través del convertidor SPI-Paral·lel i gestionarà les 
adreces del multiplexor en la tarja de comunicacions per adquirir la sortida de cada  
desmodulador durant el temps de hold, activant també el senyal SOC (Start of Conversion) 
 




en el convertidor A/D. Les dades del convertidor les recull el microcontrolador de la part 
no aïllada i les empaqueta d‟acord amb el senyal de sincronisme que envia el 




4.2 Lògica programable: descripció VHDL  
S‟ha fet un plantejament totalment modular del hardware que s‟ha implementat en la 
CPLD, definint cada component en un arxiu .vhd específic que element a element donen 
forma a l‟entitat HE510 (Hardware Extension ver.5.10). Aquesta entitat s‟estructura en dos 
parts diferenciades; la unitat SPI i la unitat de control. Cadascuna d‟elles disposa de la 
corresponent màquina d‟estats per a controlar el procés independentment. 
 
La unitat SPI s‟encarrega de rebre les comanes que s‟envien cap a la CPLD. En la 
versió actual s‟ha implementat únicament un esclau SPI, atès que inicialment només es 
preveu una comunicació unidireccional del microcontrolador cap al dispositiu de lògica 
 
Figura 4.1 Interacció entre els microcontroladors de la part aïllada i no aïllada 
 
 








programable.  De totes formes, hi ha espai més que suficient per a implementar un 
master/esclau SPI si en un futur cal que la CPLD envií codis d‟error a les rutines de 
diagnòstic del equip. 




 SPI_SCLK: És el senyal de rellotge del bus SPI 
 SPI_RST: Reset de l‟entitat 
 SPI_IN: Línia de recepció de dades de la CPLD 
 SS: Senyal de selecció de dispositiu del bus SPI 
 CLK: Rellotge global del sistema i al que treballa la màquina d‟estats de la unitat 
SORTIDES: 
 SPI_REG_OUT: Registre que conté la dada rebuda (comana + paràmetres) 
 DATA_READY: Senyalització de dada rebuda 
 
Els codis d‟operació que s‟utilitzaran són d‟un byte, tot i que amb aquesta primera 
descripció del hardware s‟utilitzarà només els quatre bits de més pes. Depenent de la 
comana, es tindrà un nombre de paràmetres variable, per tant caldrà indicar via hardware 
quan s‟ha transmès tota la informació. 
 
En l‟esclau SPI s‟ha definit un registre de 32 bits que permet allotjar els paràmetres i el 
codi d‟operació de la comana més llarga. S‟agafarà la definició més simplista d‟un esclau 
SPI, on aquest s‟assimilarà a un registre de desplaçament. Per a transmetre una comana de 
configuració a la CPLD,  el microcontrolador posarà a nivell baix la línia de selecció de 
bus SPI (SS) i usant les línies SPI_IN i SPI_SCLK començarà la transmissió pel paràmetre de 
menys pes fins a cloure amb el codi d‟operació de la comana, de forma que el codi 
d‟operació sempre romangui en el byte de més pes del registre. Cada cop que s‟iniciï una 
nova transmissió s‟esborrarà el registre de recepció. 
 
 
Figura 4.3 Entrades i sortides de la unitat SPI_SLAVE 
 
 




Un cop finalitzada la transmissió el microcontrolador ho indicarà apujant la línia SS, 
just en aquell moment i sincronament amb CLK, s‟activarà la línia DATA_READY, que 
indicarà a la màquina d‟estats del controlador que ja pot recollir la dada del registre 
SPI_REG_OUT per al seu procés. El senyal DATA_READY romandrà actiu fins al inici 
d‟una nova transmissió. 
 
 
Un cop es té el codi d‟operació de la comana i els corresponents paràmetres, la 
màquina d‟estats del controlador la processarà i realitzarà les accions pertinents. Per a 
identificar la comana el controlador llegirà el byte de més pes del registre. 
 
 
Figura 4.4 Diagrama de flux de la transmissió de dades a l’esclau SPI 
 
 




Les comanes definides tenen la següent estructura i paràmetres. 
 





 SPI_REG_OUT: Veure registre de la unitat SPI_SLAVE 
 DATA_READY: Activa el flag intern DATA_FLAG per a processar la comana 
 CS_CPLD: Habilitació de la màquina d‟estats del controlador 
 RST_CPLD: Esborra els registres interns i retorna a un estat conegut 
 CLK: Rellotge global del sistema 
 
 
Figura 4.5 Codis d’operació per al controlador de l’entitat HE510 
 
 
Figura 4.6 Entrades i sortides del controlador 
 
 





 PRSET_OFFSET: Preset de la bàscula del senyal CTRL0 
 RST_OFFSET: Reset de la bàscula del senyal CTRL0 
 PRSET_MODE: Preset de la bàscula del senyal MODE (Relè) 
 RST_MODE: Reset de la bàscula del senyal MODE (Relè) 
 PL_RING: Genera el flanc per a la carrega dels guanys en el registre intern 
REG_IN_RING. 
 LD_MC: Genera el flanc per a la carrega de les adreces en el registre intern 
REG_IN_MC. 
 ENA_RING: Habilita el registre rotatori REG_IN_RING per a desplaçaments. 
 ENA_MC: Habilita el registre REG_IN_MC per a increments. 
 
 
Les comanes de selecció de mode de mesura i per activar/desactivar el calibratge 
d‟offset no tenen paràmetres. La comana CAL_OFFSET_ON/OFF activa i desactiva el 
senyal CTRL0, de la mateixa forma la comana MODE_8/16 controla l‟activació i 
desactivació del senyal RELE.  
Les comanes per a carregar dades en els registres de guany i de realimentació de 
mode comú realitzen tasques més elaborades. En el cas de la carrega de guany, es 
llegeixen els guanys del registre de recepció del esclau SPI i es carreguen en el registre 
rotatori, activant el senyal intern de carrega PL_RING. Les sortides del registre (G0..G23) 
configuren un bus paral·lel que es connecta a les entrades de control dels amplificadors de 
guany ajustable. A banda, el controlador activarà els senyals d‟habilitació per a permetre 
que el registre rotatori es desplaci tres bits a la dreta (o cap a baix si ho mirem des del punt 
de vista de la tarja de desmodulació), cada cop que rep un pols per l‟entrada PINC. Per a 
minimitzar el nombre de bytes en els paràmetres d‟aquesta comana, els guanys de cada 
desmodulador (3 bits)  s‟empaqueten de forma continua, això implica que els guanys G2 i 
G5 quedaran fragmentats entre dos bytes. La tasca de fragmentar i empaquetar els guanys 
la durà a terme el PC en el moment d‟enviar les dades cap al microcontrolador, atès que 
llur velocitat serà mes gran que si aquest pas el realitza el microcontrolador, guanyant en 
eficiència.  
La comana encarregada de programar les adreces dels multiplexors de realimentació 
de mode comú, apart de generar el senyal LD_MC per a carregar el byte que conté les 
adreces del injector de realimentació positiu (ADDR0) i negatiu (ADDR1) en el registre 
corresponent, generarà també el senyal d‟habilitació necessari (ENA_MC) per a permetre 
que els comptadors de mòdul 8 puguin incrementar la posició cada cop que es rep un 
pols per l‟entrada PINC, per tal que els elèctrodes de realimentació vagin desplaçant-se 
conforme van canviant els elèctrodes d‟injecció.  
A grans trets la funcionalitat del controlador i la lògica seqüencial complementària 
que treballa en paral·lel es resumeix en el següent diagrama de flux. 
 













Dintre de l‟entitat HE510, s‟inclouran els mòduls SPI i el controlador, conjuntament 
amb els components auxiliars (registres i comptadors) que necessiten aquestes unitats, a 
banda es definiran senyals i registres interns auxiliars per a facilitar-ne  la implementació. 
Amb el propòsit de simplificar al màxim el nombre de línies de control, els senyals de 
selecció d‟esclau SPI (SS) i d‟habilitació de la màquina d‟estats del controlador (CS_CPLD), 
es fonen en un únic senyal al que se li dóna el nom d‟aquest darrer, CS_CPLD. Bàsicament 
el comportament d‟aquest senyal  serà el que s‟ha descrit pel senyal SS, però cal fer un 
petit arranjament per a que aquests senyals es puguin compartir. Per tant el que es farà és 
que un cop s‟hagi transmès la dada i l‟esclau SPI ho indiqui posant el senyal 
DATA_READY a nivell alt, es generarà també el senyal auxiliar DATA_FLAG (veure annex 
B) que habilitarà la màquina d‟estats el temps necessari per identificar la comana i 
realitzar les tasques corresponents. 
No és possible realitzar-ho exclusivament a partir del senyal DATA_READY donat 
que el temps que es manté aquest senyal a nivell alt és indeterminat, ja que tan bon punt 
s‟inicia una nova transmissió aquest senyal es posa a nivell baix. Per aquest motiu el 
senyal DATA_FLAG es mantindrà a nivell alt garantint que es realitzen les operacions 
corresponents en els dos cicles de rellotge que es triga en processar  la comana més 
complexa. 
Les estrades/sortides que tindrà aquesta entitat correspondran a les entrades/sortides 
que seran accessibles en pins físics de la CPLD.  
 
ENTRADES: 
 RST_CPLD: Reset de la lògica del la CPLD. 
 PINC: Pols per a incrementar els comptadors dels elèctrodes de referència de 
mode comú i desplaçar el registre de guanys 
 SLOT: Detecció de slot en el backplane (no implementat) 
 CLK: Rellotge global del sistema  
 AUX0..2: Línies auxiliars en previsió de futures funcionalitats. AUX0, està 
actualment reservada al sincronisme del microcontrolador de la tarja de 
comunicacions. 
 
Figura 4.8 Entrades i Sortides de l’entitat HE510 
 
 




 CHK0..1: Tria entre diferents comportaments (no implementat) 
 SPI_IN: Entrada de dades del esclau SPI 
 SPI_CLK: Rellotge del bus SPI. 
 CS_CPLD/SS: Selecció del dispositiu per a enviar una comana 
 
SORTIDES: 
 GAIN_REG: Sortides del registre de guanys (G0..23) 
 MC_REG: Sortides de les adreces que van cap als multiplexors de mode comú 
(RMUX0..7). 
 CAL_OFFSET:Senyal d‟activació/desactivació del calibratge d‟offset (CTRL0). 
 MODE: Senyal per configurar el relè en el mode de mesura a 8 ó 16 elèctrodes. 
 
Aquests senyals els associem als següents pins en la CPLD. 
 
PIN DESCRIPCIÓ TIPUS I/O BANC LÒGICA NOTA 
2 CS_CPLD/SS Entrada 1 3.3V LVTTL  
3 SPI_SCLK Entrada 1 3.3V LVTTL  
4 SPI_OUT Sortida 1 3.3V LVTTL No implementada 
5 SPI_IN Entrada 1 3.3V LVTTL  
6 PINC Entrada 1 3.3V LVTTL  
7 CHK0 Entrada 1 3.3V LVTTL No implementada 
8 CHK1 Entrada 1 3.3V LVTTL No implementada 
9 VCCIO Alimentació  3.3V  
10 GNDIO Alimentació  3.3V  
 
Figura 4.9 Distribució de entrades/sortides en el dispositiu de lògica programable 
 
 




11 GNDINT Alimentació  3.3V  
12 CLK Rellotge 1 3.3V LVTTL  
13 VCCINT Alimentació    
15 RST_CPLD Entrada 1 3.3V LVTTL  
18 AUX0 Entrada 1 3.3V LVTTL Reservada 
19 AUX1 Entrada 1 3.3V LVTTL LLiure 
20 AUX2 Entrada 1 3.3V LVTTL LLiure 
21 MODE Sortida 1 3.3V LVTTL  
22 TMS Prog JTAG  5V TTL  
23 TDI Prog JTAG  5V TTL  
24 TCK Prog JTAG  5V TTL  
25 TDO Prog JTAG  5V TTL  
26 SLOT Entrada 1 3.3V LVTTL No implementada 
31 VCCIO Alimentació  3.3V  
32 GNDIO Alimentació  3.3V  
33 RMUX0 Sortida 1 3.3V LVTTL  
34 RMUX1 Sortida 1 3.3V LVTTL  
35 RMUX2 Sortida 1 3.3V LVTTL  
36 RMUX3 Sortida 1 3.3V LVTTL  
37 RMUX4 Sortida 1 3.3V LVTTL  
38 RMUX5 Sortida 1 3.3V LVTTL  
39 RMUX6 Sortida 1 3.3V LVTTL  
40 RMUX7 Sortida 1 3.3V LVTTL  
41 G23 Sortida 1 3.3V LVTTL  
42 G22 Sortida 1 3.3V LVTTL  
45 VCCIO Alimentació  3.3V  
46 GNDIO Alimentació  3.3V  
47 G21 Sortida 1 3.3V LVTTL  
48 G20 Sortida 1 3.3V LVTTL  
49 G19 Sortida 1 3.3V LVTTL  
50 G18 Sortida 1 3.3V LVTTL  
51 G17 Sortida 1 3.3V LVTTL  
52 G16 Sortida 2 3.3V LVTTL  
53 G15 Sortida 2 3.3V LVTTL  
54 G14 Sortida 2 3.3V LVTTL  
55 G13 Sortida 2 3.3V LVTTL  
56 G12 Sortida 2 3.3V LVTTL  
57 G11 Sortida 2 3.3V LVTTL  
58 G10 Sortida 2 3.3V LVTTL  
59 VCCIO Alimentació  3.3V  
60 GNDIO Alimentació  3.3V  
61 G9 Sortida 2 3.3V LVTTL  
62 G8 Sortida 2 3.3V LVTTL  
63 VCCINT Alimentació  3.3V  
64 G7 Sortida 2 3.3V LVTTL  
65 GNDINT Alimentació  3.3V  
66 G6 Sortida 2 3.3V LVTTL  
67 G5 Sortida 2 3.3V LVTTL  
68 G4 Sortida 2 3.3V LVTTL  
69 G3 Sortida 2 3.3V LVTTL  
70 G2 Sortida 2 3.3V LVTTL  
71 G1 Sortida 2 3.3V LVTTL  
72 G0 Sortida 2 3.3V LVTTL  
74 CAL_OFFSET Sortida 2 3.3V LVTTL  
79 GNDIO Alimentació  3.3V  
80 VCCIO Alimentació  3.3V  
93 GNDIO Alimentació  3.3V  
94 VCCIO Alimentació  3.3V  
Taula 4.1 Descripció dels pins en la CPLD 
 





4.3 Firmware Microcontrolador (Part aïllada): Intèrpret de comanes 
S‟ha desenvolupat un petit firmware de control en el que s‟han definit un conjunt de 
comanes que permeten configurar l‟equip i obtenir tomogrames en les condicions de 
mesura especificades, un registre d‟estat on es registren eventualitats i anomalies de 
funcionament, i un seguit de codis d‟error que permeten identificar la natura del error. 
Les comanes s‟han dividit en cinc categories: comanes de configuració, comanes 
funcionals (realitzen tests específics), comanes operatives (obtenen mesures d‟impedància 
o imatges), comanes especifiques (d‟identificació i control)  i finalment comanes de 
depuració que permeten fixar condicions especifiques en l‟equip per a facilitar llur posta a 
punt o la reparació en cas d‟avaria. 
Seguidament es mostra el joc de comanes que es defineix per aquesta primera versió 
del firmware. Aquest firmware es concep escalable, per tant el que s‟ha fet en aquest 
primer estadi es definir les comanes més importants que ens permeten avaluar el hardware 
desenvolupat.  Al costat del byte identificador de la comana s‟inclou un marcador de 
color, que si és verd indica que la comana està implementada i és operativa, altrament 
indica que només està definida. 
 
CONFIGURACIÓ 
ID  COMANA DESCRIPCIÓ 
0x10 CONF:MODE:<mode8/16> Estableix mode 8/16 elèctrodes 
0x11  CONF:STGY:<ADJ/POL> Estableix l’estratègia de mesura 
0x12  CONF:CMF:<ON/OFF> Realimentació de mode comú ON/OFF 
0x13  CONF:TINT:<100us..25ms> Programació del temps d’integració 
0x14  CONF:MEAS:TYP:<INF/LOOP/ONE> Tipus de mesura: continua o nombre de mesures 
0x15  CONF:LOOP:<1..65536> Configuració del nombre d’imatges a adquirir 
0x16  CONF:MEAS:MODE:<PHASE/QUAD> Configura per mesurar en fase o quadratura 
0x17  CONF:PROG_FREQ_1:<0..1E6>  Programació freqüència canal 1 (Hz)   
0x18  CONF:PROG_FREQ_2:<0..1E6>  Programació freqüència canal 2 (Hz)   
0x19  CONF:PROG_PHASE_1S: <0..360º>  Programa fase del senyal del canal 1  
0x1A  CONF:PROG_PHASE_1C:<0..360º> Programa fase de la ref. del canal 1  
0x1B  CONF:PROG_PHASE_2S:<0..360º> Programa fase del senyal del canal 2  
0x1C  CONF:PROG_PHASE_2C:<0..360º> Programa fase de la ref. del canal 2  
0x1D  CONF:DDS_CH:<0..16> Configura els canals actius del DDS 
0x1E  CONF:IMG_DELAY:<0..65536> Configura el retard entre imatges 
Taula 4.2 Definició de les comanes de configuració 
 
FUNCIONALS 
ID  COMANA DESCRIPCIÓ 
0x30 7 FUNC:CALOFF Obté la matriu d’offsets 
0x31 1 FUNC:CALGAIN Obté la matriu de compensació de guanys 
0x32  FUNC:TSTELEC Determina elèctrodes connectats i desconnectats  
0x33  FUNC:TSTDEV Realitza un test de funcionament intern 
0x34  FUNC:TSTCOM Realitza un test de la comunicació 
Taula 4.3 Definició de les comanes funcionals 
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ID  COMANA DESCRIPCIÓ 
0x40  MEAS:IMAGE 
Obté imatges d’acord amb la configuració del tipus de 
mesura i mode 
0x41  MEAS:FRAME:<1..16> 
Obté subimatges de N files d’acord amb la configuració del 
tipus de mesura i mode 
0x42  MEAS:ZELEC 
Obté la impedància dels elèctrodes d’acord amb la 
configuració del tipus de mesura i mode 
Taula 4.4 Definició de les comanes operatives 
ESPECIFIQUES 
ID  COMANA DESCRIPCIÓ 
0x70  INIT Inicialitza el dispositiu a un perfil conegut 
0x71  QUIT Atura el procés actual i resta preparat per a una nova comana 
0x72  *ESR? Consulta el SESR (Standard Event Status Register) 
0x73  *WHO? Informa del id del hardware i software 
Taula 4.5 Definició de les comanes especifiques 
DEPURACIÓ 
ID  COMANA DESCRIPCIÓ 
0x50  DEB:INJ_PN:<0..16> Fixa els elèctrodes d’injecció positiu i negatiu 
0x52  DEB:MC_PN:<0..16, 1/0> 
Fixa els elèctrodes de mode comú positiu i negatiu, i 
activa/desactiva la realimentació de mode comú  
0x54  DEB:CAL_ON Connecta a massa el senyal d’entrada del desmodulador 
0x55  DEB:CAL_OFF 
Entrades dels desmoduladors connectades als 
diferencials 
0x56  DEB:SIGNAL_OFF Inhibeix multiplexors d’injecció 
0x57  DEB:SIGNAL_ON Multiplexors d’injecció actius 
0x5A  DEB:SEL_MC:<A/B> Selecciona MC de la tarja A o B 
0x5B  DEB:TEMP_ON Engega la temporització 
0x5C  DEB:TEMP_OFF Atura la temporització 
0x5D  DEB:G_PROG:<G0..G15> Programació dels guanys 
0x5E  DEB:PINC Genera un pols per a desplaçar el guanys 
0x5F  DEB:SIGLEVEL:<0..3> Fixa el nivell del corrent a una fracció del total 
0x0A  DEB:ECO Retorna el identificador enviat 
Taula 4.6 Definició de les comanes de depuració 
 
El registre d‟estat (SESR), registrarà eventualitats que poden ésser transcendentals en 
l‟execució d‟alguna comana, o simplement per a portar un control d‟errors acurat i precís. 
En aquesta primera versió del programari únicament el definim però no en farem ús. 
 
BIT FUNCIO 
7 (MSB) PON (Power ON) Tests de diagnòstics correctes 
6 URQ (User Request) Petició activa 
5 CME (Command Error) Comana no identificada  
4 EXE (Execution Error) Error en els paràmetres de la comana 
3 DDE (Device Error) Error en el dispositiu 
2 QYE (Query error). No hi han dades 
1 RQC (Request Control) . No utilitzat 
0 (LSB) OPC (Operation Complete) Operacions pendents completades 
Taula 4.7 Estructura del registre de estat del dispositiu 
 




Les comanes que s‟envien del PC (programa d‟usuari) al microcontrolador es basen 
en un protocol basat en codis de reconeixement. Això garanteix que les comanes que 
s‟envien des de la interfície d‟usuari cap al equip es realitza correctament. Qualsevol 
contingència en la transmissió d‟alguna comana serà fàcilment identificable pel codi 
d‟error retornat. 
Els codis de reconeixement tindran una longitud d‟un byte. 
  
ACK DESCRIPCIÓ 
1111  1111 CORRECTE 
1110  A·3 A2 A1 A0 Codi del error 
Taula 4.8 estructura del codi de reconeixement 
 
Inicialment es defineixen 8 tipologies diferents d‟errors 
 
CODE MISSATGE 
0xE0 Command error   (no es reconeix la comana) 
0xE1 Syntax error (falten paràmetres a la comana) 
0xE2 Illegal parameter (sobren paràmetres a la comana)  
0xE3 Data out of range (els paràmetres no estan dintre del marge) 
0xE4 Busy (no es pot atendre la comana) 
0xE5 Disabled (no es pot utilitzar la comana) 
0xE6 Internal Error (es detecta un error en el protocol intern) 
0xE7 Incongruency (els paràmetres són incoherents) 
Taula 4.9 Codis d’error 
 
Les definicions donades per als codis 0xE4, 0xE5, 0xE7, potser no son prou explícites 
per a entendre el significat del error. Veiem diferents escenaris on podrien aparèixer 
aquest tipus d‟errors. 
Imaginem que s‟ha configurat l‟equip amb uns determinats paràmetres de freqüència 
d‟injecció, fase, temps d‟integració, etc i estem obtenint un seguit de tomogrames. Con es 
veurà més endavant el firmware contempla una series de mascares que habiliten un seguit 
de comanes depenent del estat en que es troba. Si l‟equip està mesurant, s‟ha d‟impedir 
que l‟usuari pugui canviar aquest paràmetres al vol, especialment si es desitja mantenir la 
congruència quan es guarden els arxius de mesures. Per tant aquestes comanes 
emmascarades retornaran el codi d‟error 0xE4 (busy) quan es volen accedir en temps de 
mesura. 
El codi 0xE5 està pensat per aquelles comanes que són especifiques per a mesures a 
16 elèctrodes i només tenim instal·lada una tarja de desmodulació. En aquest cas o portat 
a una situació més extrema amb les comanes de mesura a 8 elèctrodes quan no tenim cap 
tarja de desmodulació instal·lada, el firmware detectaria aquesta situació i bloquejaria 
l‟accés a aquestes comanes retornant l‟error 0xE5. 
 




 L‟error de congruència es produeix, quan estem configurant una característica de 
l‟equip amb el nombre de paràmetres correcte i dintre del marge valors, però ho fem de 
forma incoherent, com per exemple configurar l‟elèctrode d‟injecció positiu i negatiu amb 
el mateix valor o posició. 
Un cop presentats els recursos de programari que disposem, passem a detallar el 
firmware desenvolupat. 
En un primer nivell d‟anàlisi, podem resumir les tasques del programa en tres accions 
bàsiques que es realitzen amb ordre: 
1) Configurar el hardware del equip; Defineix quins ports seran d‟entrada i sortida 
en el microcontrolador, habilitarà les interrupcions, i configurarà els registres 
interns d‟alguns circuits integrats com ara el DDS i el convertidor SPI a paral·lel, 
per a que treballin en el mode d‟operació adient. A banda, també fixarà 
convenientment els senyals de chip select (CS) i de reset de cada circuit integrat 
per a tenir disponible tota l‟electrònica que es necessita. 
2) Configurar l’estat inicial del equip; Estableix paràmetres per defecte com el mode 
de mesura, la freqüència d‟injecció, temps d‟integració, etc. És el que es coneix 
com els paràmetres de configuració de fabrica, i defineix la configuració de 
mesura més utilitzada. 
3) Espera de peticions de servei; S‟entra en un bucle que no realitza cap tasca, 
esperant i atenent les interrupcions que es produeixen quan s‟envien les comanes 
pel bus interprocessador (RS232). 
Per a realitzar totes aquestes accions es defineixen un seguit  de funcions que 
realitzen tasques especifiques, com ara la configuració del hardware i d‟inicialització del 
hardware a un estat conegut, i altres que actuen com una mena de driver per a escriure 
dades al DDS, a la CPLD o al convertidor SPI a paral·lel.  
En el programari s‟han definit dues rutines de servei d‟interrupcions: serial_isr() i 
rtcc_isr(). La primera és sensible a les dades que arriben pel bus sèrie, cada cop que 
s‟envia una comana amb els corresponents paràmetres pel bus sèrie, la rutina adquireix la 
cadena i la guarda en el vector „cmd‟. Mitjançant punters, es llegeix el primer byte 
(l‟identificador de la comana) i depenent del tipus de comana es llegiran el nombre de 
paràmetres (bytes) necessaris. La rutina s‟estructura en una bateria de sentències „CASE‟, 
que identifiquen la comana i dintre de cada condició s‟usen les funcions que s‟han 
desenvolupat per a realitzar la tasca que li correspon. Tanmateix, a l‟entrada de la 
condició que identifica la comana s‟avalua la màscara que habilita l‟accés o no a aquella 
comana, retornant el corresponent codi de reconeixement (èxit o error). 
Cada grup de comanes (configuració, funcionals, operatives, especifiques i de 
depuració) tenen la seva màscara corresponent: conf_cmd_msk, func_cmd_msk, 
oper_cmd_msk, esp_cmd_msk i deb_cmd_msk respectivament. 
Cada bit de la màscara habilita una comana del grup. La codificació de la màscara en 
potencies de dos permet habilitar conjunts de comanes de forma àgil. La màscara pot ésser 
de tipus  „long‟ o „int‟ depenent del nombre de comanes que conte el conjunt. 
 





CONFIGURACIO FUNCIONALS OPERATIVES ESPECIFIQUES DEPURACIÓ 
conf_cmd_msk func_cmd_msk oper_cmd_msk esp_cmd_msk deb_cmd_msk 
     
ID CMD MASK ID CMD MASK ID CMD MASK ID CMD MASK ID CMD MASK 
0x10 0x0200 0x30 0x01 0x40 0x01 0x70 0x01 0x50 0x0004 
0x11 0x0400 0x31 0x02 0x41 0x02 0x71 0x02 0x52 0x0008 
0x12 0x0800 0x32 0x04 0x42 0x04 0x72 0x04 0x54 0x0020 
0x13 0x1000 0x33 0x08   0x73 0x08 0x55 0x0010 
0x14 0x2000 0x34 0x10     0x56 0x0001 
0x15 0x4000       0x57 0x0002 
0x16 0x0080       0x5A 0x0040 
0x17 0x0002       0x5B 0x0200 
0x18 0x0004       0x5C 0x0400 
0x19 0x0008       0x5D 0x0800 
0x1A 0x0010       0x5E 0x0080 
0x1B 0x0020       0x5F 0x1000 
0x1C 0x0040       0x0A 0x0100 
0x1D 0x0100         
0x1E 0x8000         
Taula 4.10 Màscares d’habilitació de comana 
Les comanes operatives, obtenen mesures a partir de la configuració que s‟ha realitzat 
prèviament, durant l‟execució d‟una comana operativa, s‟inhabiliten totes les comanes per 
a evitar canvis de configuració en el transcurs de les mesures. La comana QUIT és l‟única 
que no està inhabilitada, just per a permetre la interrupció de les mesures quan l‟equip és 
programa amb el mode d‟adquisició infinita. Les comanes d‟interrogació *ESR? i *WHO? 
també és podrien habilitar mentre s‟obtenen mesures, ja que aquestes no afecten a la 
mesura, ara bé fer-ho no aporta cap avantatge notable. 
Les comanes operatives posen en marxa la segona interrupció del sistema que és 
sensible al temporitzador de temps real del microcontrolador. La rutina es planteja com 
una màquina d‟estats software que anirà controlant intervals de temps que definiran estats, 
activant alhora senyals dependents d‟aquest estat. Inicialment es tindrà l’estat de reset, que 
durant un interval de 100 µs activarà el senyal T_RST en la tarja de desmodulació per a 
descarregar els condensadors del integrador. Un cop transcorregut aquest interval de 
temps entrarem en l’estat d’integració. Durant aquest temps (que serà programable) 
s‟activarà el senyal T_INT que permetrà integrar el senyal a la sortida dels desmoduladors. 
El següent interval temporal és l’estat de hold, que manté el valor de tensió acumulat en 
els condensadors generant flancs d‟adquisició en el convertidor de la tarja de 
comunicacions alhora que va canviant les adreces en el multiplexor per adquirir les 
sortides de tots els canals. En aquest estat també es fixarà el senyal del DDS a 1/8 del 
senyal total, ja que s‟ha comprovat que es millora el transitori de la tensió de mode comú. 
Finalment tenim l’estat de nova injecció, en aquest estat es programen els multiplexors 
d‟injecció amb la següent injecció d‟acord amb l‟estratègia seguida i es recupera el nivell 
de senyal normal, per donar temps durant l‟estat de reset a que s‟extingeixen petits 
transitoris. Tanmateix, si  tenim definida una velocitat inferior a la màxima, no es sortirà de 
aquest estat fins que s‟hagi esperat el temps necessari per acomplir la velocitat 
programada.  Dintre d‟aquest estat també s‟envia un pols al microcontrolador de la part no 
aïllada (Rabbit)  per indicar-li que s‟han obtingut totes les mesures per a la injecció actual. 
Aquest senyal no estava previst en la planificació del equip, però es va comprovar que si 
s‟obtenien dades a una velocitat elevada i s‟utilitzava un bucle per a comprovar de forma 
 




continuada si s‟havien obtingut tots els elements de la imatge per a enviar-la, el Rabbit era 
incapaç de detectar aquesta condició element a element, fent salts de cinc, sis o més 
elements de forma aleatòria. Per tant es va deixar de banda aquest procediment asíncron i 
es va optar per un de síncron, fent que cada cop que s‟obtenen totes les mesures d‟una 
injecció (una filera en la matriu imatge) es generi un sincronisme que activa una 
interrupció en el Rabbit per a comprovar si ja es disposa del nombre de fileres necessàries 
per a enviar la imatge. 
Abans de retornar a l‟estat de reset, també comprova si hem configurat l‟equip per 
obtenir un nombre d‟imatges determinat, si és així incrementarà el comptador d‟injeccions 
„loop‟ i comprovarà si s‟ha arribat al nombre d‟imatges programat, aturant la mesura si 
s‟acompleix la condició. 
 
 
Per a definir els intervals de temps s‟usa el temporitzador de temps real del 
microcontrolador, i es programa amb un temps de 10 µs, això defineix el que podem 
anomenar un „quantum de temps‟, que és la mínima resolució temporal de la màquina 
d‟estats. Per a temporitzar els intervals de temps dels estats, la rutina va comptant aquests 
quantums de temps fins arribar al temps definit. La raó d‟escollir una resolució temporal 
tan petita es degut a que en l‟estat de hold tenim que generar els flancs d‟adquisició molt 
ràpid, si volem treure profit al convertidor de 200 Ks (5 µs) que incorpora el sistema. 
Amb aquest procediment garantirem dues coses. 
1) El microcontrolador estarà ocupat només l‟instant de temps necessari per a 
realitzar una acció.  
 
2) Les tasques es realitzaran en un temps molt ràpid (<10 µs) per a evitar solapar-se 
amb la següent interrupció. Això obligarà a optimitzar les accions que es realitzen 
en cada estat, obtenint globalment una rutina molt eficient. 
 
 
Figura 4.10 Estats de la rutina de servei d’interrupció RTCC_isr() 
 
 




El temporitzador generarà una interrupció cada cop que s‟exhaureix la finestra 
temporal de 10 µs. Aquesta interrupció és prioritària respecte a la interrupció provocada 
quan es reben dades pel bus sèrie (de fet seria la més prioritària de totes les que 
tinguéssim). La raó rau en que el temps d‟integració s‟ha de controlar acuradament, per les 
raons exposades en l‟apartat 3.2.1, a banda, no es pot permetre que depenent de la 
carrega del microcontrolador hi hagin jitters de temps, que es tradueixin en lleugeres 
diferencies en el temps d‟integració. 
La màxima prioritat en la rutina de temporització permetrà que si s‟està atenent a una 
interrupció per al processat d‟una comana, aquesta es pugui interrompre per a 
activar/desactivar el senyal d‟integració en l‟instant correcte, altrament s‟hauria d‟esperar a 
la finalització del processat de la comana. 
Una característica força interessant del microcontrolador utilitzat es la possibilitat de 
declarar una interrupció de tipus „fast‟. Quan es produeix una interrupció de tipus fast, el 
context no es guarda en la pila si no en un registre especial del microcontrolador, fent que 
el procés de emmagatzematge i recuperació sigui molt més ràpid. Si es vol treballar amb 
finestres temporals tan petites es imprescindible declarar la interrupció de tipus fast. 
També això ens evita tenir que gestionar la pila, ja que només hi haurà un context que es 
guardarà en la pila (quan s‟atén la interrupció del bus sèrie), l‟altre s‟emmagatzemarà en 
aquest registre especial. Si els dos contexts s‟emmagatzemessin en la pila s‟hauria de 
controlar que no es sobreescrivissin. 
Si hom observa la rutina de temporització, veurà que consta de dues parts, una part 
escrita en C, que genera únicament els senyals de temporització pel temps de reset,  
d‟integració, de hold, a banda dels polsos d‟adquisició per al convertidor A/D i el canvi 
d‟adreces en el multiplexor de selecció de sortida del desmodulador. El propòsit d‟aquesta 
part es poder validar que aquests senyals s‟estan generant correctament en el cas que es 
facin tasques de depuratge del equip desprès d‟alguna incidència. La segona part, molt 
més feixuga, està escrita en assemblador i realitza tota l‟activitat que correspon a una 
operació normal: canvi d‟elèctrodes d‟injecció,control del nivell de senyal per a 
minimitzar transitoris, temporització dels senyals, control per a un nombre d‟adquisicions 
finites, etc. 
Totes aquestes tasques s‟han de realitzar en un temps inferior al quantum de temps 
que hem definit, això ens obliga a programar usant un llenguatge de molt baix nivell per a 
obtenir eficiència, ja que la intel·ligència dels compiladors no permet predir ó detectar 
alternatives millors. Per exemple, la declaració de variables en el codi s‟ha fet seguint un 
ordre, de forma que totes les variables que utilitza la rutina de temporització estiguin 
dintre d‟un banc de memòria (la memòria total del microcontrolador es distribueix en 
quatre bancs de memòria). D‟aquesta manera no cal incloure les instruccions per canviar 
de banc, que per defecte el compilador les inclou si es fa la programació en C, això 
permet estalviar força cicles de rellotge. Tanmateix, si es té que utilitzar un registre auxiliar 
per carregar un valor en memòria, potser és més convenient en termes de cicles de 
rellotge fer una operació lògica AND ó OR  del valor que ja conté el registre, fruit 
d‟alguna carrega prèvia, amb algun altre valor per obtenir el valor desitjat. Usant un seguit 
de trucs com aquests es pot aconseguir que la rutina sigui òptima. 
 




El firmware desenvolupat permet adquirir a una velocitat màxima de 102 imatges/s 
amb 8 elèctrodes. Dissortadament, s‟han hagut d‟ampliar les finestres temporals durant 
l‟estat de hold degut a la latència (30 cicles de rellotge) que té el microcontrolador de la 
part no aïllada (Rabbit RCM 2250) a l‟hora d‟atendre una interrupció, fet que no permetia 
empaquetar les mesures amb garanties en els 5 µs que hi havien desprès que el A/D 
convertís la mesura. Amb els valors actuals la velocitat es redueix  a 96 imatges/s. Si més 
no aquest valor acompleix folgadament el propòsit inicial de superar les 20 imatges/s. 
 
 
Figura 4.11 Diagrama de flux del firmware(I) a)Rutina principal b)Rutina de servei d’interrupció per a les 
comanes rebudes pel port sèrie 
 
 















4.4 Interfície amb l’usuari: Generador de comanes 
S‟ha desenvolupat un aplicatiu en LabView®, que permet enviar comanes de forma 
molt pràctica i senzilla a l‟equip. L‟entorn s‟estructura en un conjunt de pestanyes 
corresponent a les 5 categories en que s‟han estructurat les comanes. Dintre de cada 
categoria, les comanes s‟agrupen en subcarpetes (en alguns casos també es fa una segona 
subestructuració per tipologia de comana; agrupant-ne les de programació de temps, les 
d‟opcions del dispositiu etc.), on al accedir a cada subcarpeta trobem com una mena de 
formulari amb els paràmetres que necessita aquella comana. Un cop s‟ha cercat la 
comana i complimentat els camps de paràmetres, s‟envia a l‟equip polsant el botó Enter. Si 
la comana s‟ha enviat correctament, l‟indicador ACK s‟il·luminarà en verd. Si pel contrari 
l‟equip ha enviat un codi de reconeixement d‟error, l‟indicador s‟il·luminarà en vermell. 
Hi han algunes comanes com *WHO?,*ESR? i DEB:ECO que no envien reconeixement, ja 
que són comanes de consulta i la pròpia resposta és la confirmació. L‟aplicatiu indicarà 
aquesta carència de codi de reconeixement il·luminant en groc l‟indicador de 
reconeixement. 
Al costat de l‟indicador de reconeixement, trobem l‟indicador del test de 
comunicacions (comana FUNC:TSTCOM), que s‟il·luminarà permanentment en verd si ha 
estat satisfactori o en vermell en cas contrari. 
Altres característiques d‟interès del programa és la zona de dades, on s‟agrupen de 
forma ordenada les matrius de comptes (en comptes i tensió), la matriu de calibratge  
d‟offsets i guanys i l‟error de reciprocitat. També està definida una zona de visualització, 
on veiem a temps real la imatge reconstruïda (tomograma). Actualment es disposa de dues 
versions, una que es representa en un format 3D i l‟altra amb 2D. El format 3D 
reconstruint a velocitat màxima és força exigent amb els recursos del PC. 
 
Figura 4.13 Generador de comanes 
 
 






Per a que el software pugui reconstruir a temps real, s‟ha desenvolupat una llibreria 
DLL en C, que inclou la funció que realitza la retroprojecció a partir de la matriu de 
mesures, així com totes les funcions de normalització, condicionament, ordenació i 
filtratge que l‟algorisme de reconstrucció requereix. D‟aquesta forma es poden representar 
tomogrames a temps real amb una resolució de 64x64 píxels. L‟única funció que es pot 
accedir des de Labview® un cop es crida la llibreria és la que realitza el processat de 
reconstrucció (Procesa_Online), les altres estan declarades com a privades. 
Aquesta funció accepta com a paràmetres; el nombre de files i columnes de la matriu 
de mesures, el nombre de píxels horitzontals i verticals de l‟ imatge reconstruïda, 
l‟activació/desactivació del filtre de mediana8, amb tres tipus de configuració filtre 3x3, 
5x5 i 7x7 píxels, l‟activació/desactivació dels pesos9 i la màscara de la imatge. La màscara, 
defineix una àrea circular amb n píxels de diàmetre, que permet retallar píxels erronis en 
la posició dels elèctrodes, que alhora també tenen poc interès pràctic. La representació 3D 
que s‟obté, es pot apropar/allunyar i orientar a voluntat en temps d‟execució. 
                                                   
8
 La idea és que un conjunt de píxels, si tenen valors allunyats de la resta, seran píxels 
sorollosos. La tasca consisteix en analitzar una finestra de NxN  píxels i reemplaçar el píxel 
central amb el valor de la mediana de tots ells, aconseguint suavitzar la imatge. 
9
 Redueix progressivament la sensibilitat en les rodalies dels elèctrodes d’injecció. 
 
Figura 4.14 Diferents menús de comanes en la interfície d’usuari. 
 
 




Abans de començar a treballar amb el programa, cal comprovar que la IP i el port 
que hi ha definit correspon amb la adreça IP i port que el Rabbit te definits 
(IP:147.83.49.27, PORT: 1100). Tan bon punt executem el programa, aquest establirà una 
connexió TCP/IP usant aquest paràmetres. Per la seva banda, el Rabbit obrirà una nova 
connexió usant un altre socket amb la màquina que se li ha connectat (port 1200). 
D‟aquesta forma es disposa de dos canals; un de senyalització per a enviar comanes i 
llegir el codi de reconeixement i l‟altre per on viatgen les matrius de dades.  
 
Un cop s‟ha establert la connexió aquesta es mantindrà durant tota la sessió de treball 
amb el programa. Es prefereix aquesta alternativa a la d‟obrir i tancar la connexió cada 
cop que s‟envia una comana, per ésser més eficient en termes de temps i de fallades en 
l‟establiment de la connexió. 
El procés per a enviar una comana a l‟equip segueix gairebé sempre el mateix patró. 
S‟escriu el byte identificador de la comana, es concatenen amb els seus paràmetres i 
s‟envien per Ethernet, seguidament es llegeix el codi de reconeixement i es senyalitza si la 
operació ha estat correcta o no.  
 
En l‟exemple de la Figura 4.16, que esquematitza l‟enviament de la comana 
CONF:PROG_FREQ_1:<0..1E6>, s‟observa com dintre de la icona de concatenació 
s‟inclou l‟identificador de la comana (0x17), la freqüència a programar en el DDS i el codi 
de retorn de carro, que permetrà que la funció de lectura de cadenes en el 
microcontrolador pugui capturar tota aquesta cadena. Donat que les funcions de lectura i 
escriptura per Ethernet treballen en ASCII, es converteixen aquestes dades a format text 
 
Figura 4.15 Enllaç Ethernet entre el PC i l’equip de tomografia 
 
 









abans d‟esser enviades. S‟utilitza el socket de senyalització per a enviar la comana, 
seguidament es llegeix també d‟aquest socket el codi de reconeixement i si hi han errors 
es senyalitzen convenientment, generant el corresponent codi d‟error i missatge. 
Les comanes que no envien reconeixement, són comanes més aviat simples que 
mostren la informació demanada en un indicador (DEB:ECO) o bé en format pop-up 
(*WHO?).  
 
Aquesta comana és especialment interessant, ja que en un equip de mesura on es 
tenen diverses parts programables com són el firmware del microcontrolador de la part 
aïllada, el de la part no aïllada, la descripció de hardware de la CPLD i la pròpia interfície 
d‟usuari, fa necessari un control acurat de versions, ja que ampliar la funcionalitat 
comportarà retocar més d‟un programa i per tant serà especialment útil poder 
emmagatzemar en el dispositiu les versions de cada part per a evitar incompatibilitats a 
l‟hora d‟una nova reprogramació. 
Actualment aquesta comana ens retorna un missatge de 62 bytes que mostra el nom 
del equip (device_id), el fabricant (manufacturer) i la versió del firmware del 
microcontrolador de la part aïllada (firm_id).  El nombre de camps i extensió es pot 
modificar fàcilment per allotjar la informació que sigui necessària. 
 
Com s‟ha vist en l‟apartat anterior també existeix una tipologia de comanes molt més 
elaborades que podríem anomenar macrocomanes. Un exemple serien les comanes de 
calibratge de guany i offset, on basant-se en comanes bàsiques dintre d‟una seqüència 
realitzen un procés molt més complex. 
 
Figura 4.17 Comana *WHO? 
 
 
Figura 4.18 Consulta de la identificació del equip 
 
 






En el cas del calibratge d‟offset, s‟activa el switch que posa les entrades dels 
desmoduladors a massa, seguidament es configura l‟equip per a mesures finites, 
programant-ne un total de 50 mesures. La comana MEAS:IMAGE activarà l‟equip per a 
obtenir aquest conjunt de mesures. Les diferents imatges que s‟obtindran es guardaran en 
una matriu de tres dimensions, on cada pàgina es correspondrà amb una matriu de 
mesures. S‟utilitza la programació d‟esdeveniments de LabView® per a controlar aquest 
procés. La part que es dedica a recollir les matrius de mesures pel socket de dades treballa 
en paral·lel amb la resta del programa. El flag SEL=1, fa que les dades s‟encaminin a 
l‟indicador data_matrix que és sensible al canvi de valor. Cada cop que arribi una nova 
matriu de mesures aquesta s‟emmagatzemarà en la pàgina corresponent.  Del conjunt de 
50 matrius s‟obtindrà la matriu promig i aquesta servirà per a compensar l‟offset. El 
procediment finalitza retornant a la configuració de mesures infinites, restaurant el switch 
de calibratge a la posició de mesura i el flag SEL al seu valor per defecte. 
Per calibrar el guany s‟haurà de connectar la referència que s‟ha construït per aquest 
propòsit. Simplement el que s‟ha fet és muntar una resistència de 10 Ω en un connector 
auxiliar, connectant els elèctrodes imparells en un extrem i els parells en un altre, per tal 
que s‟obtinguin sempre mesures a 2 fils.   
El procediment seguit per a calibrar el guany és similar al del calibratge d‟offset. En 
aquest cas el flag SEL es fixa a 2, per a encaminar les dades al indicador gain_data_matrix 
que també serà sensible al canvi de valor. Un cop obtingut la matriu promig de les 50 
mesures se li restarà la matriu d‟offsets. Per altra banda s‟ha calculat per als 8 guanys 
possibles, el valor teòric que s‟obtindria a la sortida del desmodulador mesurant la 
referència de 10 Ω amb un temps d‟integració de 1ms. Depenent del perfil de guanys que 
haguem configurat (que serà el que s‟utilitzarà un cop calibrat l‟equip) es muntarà la 
matriu de mesures teòrica que s‟obtindria en condicions ideals. Aquesta matriu teòrica es 
divideix entre la matriu de mesures i s‟obté la matriu de coeficients de compensació, que 
permetrà igualar petites diferencies entre canals. 
 








La part del programa encarregada de rebre les dades està contínuament escoltant pel 
port 1200 si li arriba informació pel socket de dades, en cas que així sigui, es llegeixen els 
128 bytes que conté la matriu de mesures (64 mesures de 16 bits). La matriu de mesures 
vindrà en format de vector, atès que el Rabbit va empaquetant les mesures de 16 bits en 
bytes, primer el byte alt i desprès el baix. Caldrà doncs donar-li format de matriu 8x8 
aquest vector d‟informació. Per fer-ho primer passarem les dades per un bucle que 
ajuntarà el byte alt i baix de la mesura obtenint valors amb representació de 16 bits, 
posteriorment un altre bucle ens donarà el format de matriu 8x8. 
 
 
Un cop obtinguda la matriu, depenent del flag SEL, definirem quatre tipus de 
comportament: 
 SEL=0 (selecció per defecte): De la matriu de mesures rebuda, es resta la matriu de 
calibratge d‟offsets i es multiplica per la matriu de coeficients de compensació (si 
no s‟ha realitzat el procés de calibratge, aquestes matrius tenen tots els elements 
inicialitzats a 0 i 1 respectivament). En aquest mode es va calculant contínuament 
l‟error de reciprocitat de les matrius de mesures rebudes. 
 SEL=1: S‟envien les matrius al indicador data_matrix per a calibrar l‟offset. 
 SEL=2: S‟encaminen les mesures al indicador gain_data_matrix per a fer el  
calibratge de guany. 
 SEL=3: S‟adrecen les matrius al indicador NER_SER_matrix per a obtenir l‟error 
sistemàtic i el soroll. 
 
Figura 4.20 Part parcial del procediment per a rebre dades 
 




Una subcategoria d‟aquestes macrocomanes, serien aquelles comanes que fan una 
tasca complexa però no es recolzen en comanes més bàsiques. Aquesta situació s‟obté 
quan es realitza un test de comunicació de l‟equip i quan es programa el perfil de guanys 
en la CPLD. 
En el cas del test de comunicacions, es segueix un protocol de comprovació amb 
interacció amb el microcontrolador. Els passos que segueix el protocol són els següents: 
1. S‟envia una cadena de text suficientment llarga des del PC al microcontrolador. 
2. El microntrolador rebota aquesta cadena de text cap al PC. 
3. El PC comprova la integritat del missatge en els dos sentits que ha viatjat el 
missatge. 
4. S‟inverteix la cadena de text rebuda i s‟envia un altre cop cap al microcontrolador  
5. El microcontrolador comprova aquesta cadena invertida, si és correcta, envia el 
codi de reconeixement correcte (en futures actualitzacions, també s‟actualitzarà el 
registre d‟estat del equip). 
 
Al final d‟aquest procés, tant el PC com el tomògraf tenen constància que la 
comunicació es correcta. 
 
La programació del perfil de guanys en la CPLD també requereix d‟un seguit 





Figura 4.21 Programació dels guanys en la CPLD 
 
 




El procediment que es segueix en aquest cas consisteix: 
1. Recollir els 16 guanys possibles i ajuntar-los en un únic registre de 48 bits. 
2. Invertir els bits de forma que quan el microcontrolador transmeti els 
paràmetres a la CPLD, els bits quedin en el registre de la CPLD en l‟ordre 
correcte. 
3. Seguidament aquest registre és fragmenta en 6 bytes i conjuntament amb 
l‟identificador de comana s‟envien cap al microcontrolador. 
 
La comana enviarà els 16 guanys possibles. Depenent del mode de mesura (8 ó 16 
elèctrodes) el microcontrolador escriurà els tres bytes de paràmetres en la/les targes de 
desmodulació corresponents, comprovant si el procés s‟ha dut a terme convenientment. 
 
Si hom navega per la interfície d‟usuari veurà que les comanes que no s‟han explicat 
es poden associar a les topologies descrites i són fàcilment comprensibles, restant 
explicades les que podrien tenir una mica més de complexitat. 
 
El darrer punt que queda per explicar és la reconstrucció de les imatges a partir de les 
matrius de mesura. Per aquesta tasca definirem un nou paral·lelisme on farem la crida a la 
llibreria de reconstrucció que s‟ha desenvolupat. Dintre del Call Library Fuction Node s‟ha 
definit el directori i nom de la llibreria a utilitzar i la funció que enllacem els paràmetres 
amb LabView® (Procesa_Online()). La comunicació amb aquest procés es realitza a través 












En un estat inicial en el que no s‟ha premut el botó d‟adquisició de referència (veure 
Figura 4.13), les matrius de referència i mesura estan inicialitzades al mateix valor, per tant 
no s‟observaran canvis en les imatges. Tan bon punt es premi el botó de referència, la 
primera matriu calibrada de mesures que arribi (entenent com a matriu calibrada la matriu 
de mesures que s‟ha compensat en offset i guany) s‟agafarà com a matriu referència, les 
subseqüents matrius que arribin (CAL_MTRX) s‟aniran processant conjuntament amb 
aquesta matriu de referència i mostrant a temps real l‟evolució dels tomogrames. El flag 
REF, es l‟encarregat de controlar si es disposa o no de referència. La versió del generador 
de comanes que es presenta permet la representació en 3D, on els canvis d‟impedància 
s‟han codificat tant en altura com en color, com s‟aprecia en la àrea de representació de la 
Figura 4.13. 
 
La següent taula permet vincular fàcilment les diferents comanes i llur ubicació en la 




ID COMANA UBICACIÓ 
  CONFIGURATION 
0x10 CONF:MODE:<mode8/16> DEVICE OPTIONS >>ELECTR 
0x11 CONF:STGY:<ADJ/POL> DEVICE OPTIONS >>STGY 
0x13 CONF:TINT:<100us..25ms> TIMERS >>INTEGRATION TIME 
0x14 CONF:MEAS:TYP:<INF/LOOP/ONE> DEVICE OPTIONS >>MEAS TYP 
0x15 CONF:LOOP:<1..65536> DEVICE OPTIONS >>LOOP 
0x16 CONF:MEAS:MODE:<PHASE/QUAD> DEVICE OPTIONS >>MEAS MODE 
0x17 CONF:PROG_FREQ_1:<0..1E6>  SIGNAL CONFIGURATION >>FREQUENCY CH1 
0x18 CONF:PROG_FREQ_2:<0..1E6>  SIGNAL CONFIGURATION >>FREQUENCY CH2 
0x19 CONF:PROG_PHASE_1S: <0..360º>  SIGNAL CONFIGURATION >>PHASE SIG CH1 
0x1A CONF:PROG_PHASE_1C:<0..360º> SIGNAL CONFIGURATION >>PHASE CARR CH1 
0x1B CONF:PROG_PHASE_2S:<0..360º> SIGNAL CONFIGURATION >>PHASE SIG CH2 
0x1C CONF:PROG_PHASE_2C:<0..360º> SIGNAL CONFIGURATION >>PHASE CARR CH2 
0x1D CONF:DDS_CH:<0..16> SIGNAL CONFIGURATION >>ACTIVE CHANNEL 
0x1E CONF:IMG_DELAY:<0..65536> TIMERS >IMAGE DELAY 
  FUNCTION 
0x30 FUNC:CALOFF CALIBRATION >>OFFSET 
0x31 FUNC:CALGAIN CALIBRATION >>GAIN 
0x34 FUNC:TSTCOM SELFTEST >>COMM TEST 
  MEASURE 
0x40 MEAS:IMAGE GET IMAGE/s 
  ESPECIAL 
0x71 QUIT RECOVER >>QUIT o (MEASURE >>ABORT) 
0x73 *WHO? INTERNAL REGISTERS >>*WHO? 
  DEBUG 
0x50 DEB:INJ_PN:<0..16> ELECTRODES /INJECTION >>INJ(P)(N) 
0x52 DEB:MC_PN:<0..16, 1/0> ELECTRODES /COMMON MODE >> INJ MC(P)(N) 
0x54 DEB:CAL_ON DEVICE /OFFSET CAL >>ON 
0x55 DEB:CAL_OFF DEVICE /OFFSET CAL >>OFF 
0x56 DEB:SIGNAL_OFF DEVICE /INJECTION SIGNAL >>OFF 
0x57 DEB:SIGNAL_ON DEVICE /INJECTION SIGNAL >>ON 
0x5A DEB:SEL_MC:<A/B> DEVICE >>CMFB CARD  
0x5B DEB:TEMP_ON DEVICE /TIMMING SIGNAL >>ON 
0x5C DEB:TEMP_OFF DEVICE /TIMMING SIGNAL >>OFF 
0x5D DEB:G_PROG:<G0..G15> DEMODULATORS GAIN 
0x5E DEB:PINC TEST >>PINC 
0x0A DEB:ECO TEST >>ECO 
Taula 4.11 Ubicació de les comanes en la interfície d’usuari 
 




El generador de comanes és una eina que ens permet avaluar el hardware 
desenvolupat, alhora que ens permet analitzar la bondat del sistema front als errors 
aleatoris (soroll) i errors sistemàtics. Per a quantificar aquests errors s‟han incorporant els 
anàlisis NER (error aleatori) i SER (error sistemàtic). Aquests anàlisis van adquirint 
contínuament conjunts de 100 matrius (aquest valor pot ésser configurable) i calculen 
l‟error d‟acord amb les següents expressions: 
1. Mesures d‟errors aleatoris (NER): Es calcula la desviació per cada un dels 
elements k de la matriu de tensions mesurades normalitzada respecte a la 




Essent   Vm: L‟estimació de la mitjana en N mesures 
Vmi: El valor de cada una de les mesures 
N: El nombre de mesures. 
 






2. Mesures d‟errors sistemàtics (SER): Es calcula la mitjana quadràtica de les 
diferencies entre els valors mesurats pel sistema i els calculats teòricament per 






Essent   Vck: Valor calculat per l‟element k de la matriu 
Vmk: Valor mesurat per l‟element k de la matriu 
K: Nombre d‟elements de la matriu. 
 
 
En l‟annex B  s‟inclou el codi font del firmware del microcontrolador, la descripció de 
hardware HE510 i l‟esquemàtic LabView® del generador de comanes, per a poder 






CAPÍTOL   
5. Caracterització del hardware 
 
Un cop superats els esculls típics de la posta en funcionament del hardware, cal 
avaluar si el comportament és el que s‟ha previst. Els prototips previs que s‟han realitzat i 
que s‟han depurat convenientment permeten ser optimistes en la caracterització del 
sistema global. Amb tot, De vegades interaccions entre parts del circuit i acoblaments 
inesperats poden malmetre el comportament del circuit. 
 
5.1 Tarja d’injecció   
Comencem avaluant la impedància de sortida dels injectors, que com s‟ha vist és un 
factor determinant en l‟error que esdevé en la determinació de la imatge de conductivitat. 
La impedància de sortida s‟obté carregant els injectors amb valors ben diferenciats de 
resistència. Primer, és mesura el paral·lel de la impedància de sortida del injector (Zo) amb 
una de les resistències de carrega, i després el paral·lel amb l‟altre valor. Amb els dos 
conjunts de dades es pot determinar un sistema de dues incògnites del que es pot obtenir 
el valor de Zo.  




On RL1 i RL2 correspondria als valors de resistència de carrega utilitzats i, ZL1 i ZL2 
serien el conjunt de mesures obtingut per a cadascuna de les resistències de carrega a 
diferents freqüències. 
En la Figura 5.1 es mostra el mòdul de la impedància de sortida dels injectors 
utilitzats, usant resistències de carrega de 50 Ω i 1 kΩ. En l‟equació s‟observa que si els 
valors mesurats per una determinada freqüència són idèntics, la impedància de sortida és 
infinita. En la gràfica es pot apreciar que a freqüències més baixes on la capacitat de 
sortida afecta menys i per tant el paral·lel amb les diferents resistències de carrega tenen 
valors similars, s‟obté un tram més sorollós. El motiu és el propi error de quantificació del 
instrument, on per valors molt semblants i diferencies d‟un compte, fa que tingui canvis 
molt abruptes. 
 




S‟ha suavitzat la resposta aplicant en Matlab© un filtre Butterworth per observar la 
tendència i posteriorment s‟ha obtingut la resposta idealitzada compensant les àrees en 
aquesta corba.  
   
Si considerem la impedància de sortida com el paral·lel de la resistència i la capacitat 
de sortida, deduïm els següents valors: Ro=1.14 MΩ i Co= 8.74 pF. 
Dissortadament el valor de capacitat de sortida ens influeix dintre del marge de 
treball del equip fent que la impedància no es mantingui constant. Generalment en 
tomografia no es mesuren valors superiors a 200 Ω, i com a regla de disseny es recomana 
que la impedància de sortida estigui dos ordres de magnitud per sobre de la impedància 
màxima a mesurar. Aquest valor és el que aproximadament aconseguim a freqüència 
màxima. Convindria que la impedància de sortida fos el més alta possible, però això 
també comportaria utilitzar estructures de fonts de corrent molt més complexes que 
ocuparien molta més àrea de circuit imprès.  
De totes formes es demostra l‟encert d‟utilitzar el multiplexor davant de la font de 
corrent, ja que si tinguéssim una font de corrent ideal i darrera poséssim un multiplexor 
com el que s‟ha utilitzat en aquesta tarja (Cin,Cout=15pF), la impedància de sortida 
màxima que s‟obtindria a 1 MHz seria de només 5,3 KΩ. 
 








Un altre dels paràmetres a avaluar és la variació de l‟amplitud del senyal del DDS 
amb la freqüència, atès que això determinarà la variació en el corrent injectat. 
 
L‟atenuació que s‟observa a 10 kHz ve donada pel pol inferior del transformador 
d‟aïllament del DDS que està fixat a 4 kHz. A freqüència màxima, les capacitats paràsites 
del circuit comencen a ser importants i carreguen lleugerament la impedància de sortida 
del convertidor D/A del DDS. Això implica que tindrem una variació del 8% en el corrent 
si es té en compte tot el marge freqüencial.  
En aplicacions multifreqüència s‟havia definit un error màxim del 1% en el injector 
de corrent. L‟ample de banda on aquesta condició s‟acompleix està compresa en el marge 
de 20 kHz a 600 kHz. Si més no, quan s‟implementi el mode multifreqüència en l‟equip, 
el calibratge software permetrà compensar aquestes freqüències i millorar l‟ample de 
banda efectiu. L‟ample de banda mesurat del canal d‟injecció és BWL=2.2 KHz i BWH=1.5 
MHz. 
Un altra característica a valorar és l‟exactitud del equip a l‟hora de generar el senyal a 
la freqüència i fase especificada per l‟usuari. El firmware de l‟equip conté una funció que 
calcula la paraula digital (freqüència o fase) que s‟ha de programar en els registres del 
DDS a partir del valor numèric consignat.   
La freqüència s‟ha mesurat amb el freqüencímetre HP 5315A. Per a les freqüències de 
consigna de la Figura 5.2, el freqüencímetre ha mesurat el senyal que genera el DDS amb 
la mateixa exactitud. En configuracions de freqüència amb part decimal del ordre de mHz 
cal tenir en compte que la resolució en freqüència del equip de tomografia (5,58 mHz) és 
millor que la del instrument de mesura per a freqüències superiors a 10 kHz . 
 
Figura 5.2  Variabilitat de l’amplitud del DDS 
 
 




 En la següent taula es mostra la resolució del instrument per a diferents fons d‟escala. 
 
Generalment les mesures per a determinar el patró ventilatori es realitzen a 50 kHz, 
ja que en aquesta freqüència  la resistivitat del pulmó inflat és de 25.0 Ω·m i baixa fins a 
12.5 Ω·m quan s‟expulsa tot l‟aire (Dijkstra et al.), proporcionant un bon contrast entre 
ambdós estats. Per tant, escollirem aquesta freqüència per a determinar l‟exactitud de fase 
(resolució del equip de tomografia 0,022º). L‟instrument de mesura utilitzat és 
l‟oscil·loscopi Tektronix TDS 3024B. 
 
S‟obté una diferencia màxima del 0.5% entre la fase programada i la fase mesurada, 
valor que és totalment acceptable per al nostre propòsit. 
També és interessant quantificar el desequilibri del corrent d‟injecció entre els 
diferents injectors, ja que en el parell diferencial injector un d‟ells injectarà corrent mentre 
l‟altre el drenarà. Si hi han petites diferencies en el corrent, provocarà que aquest 
diferencial de corrent cerqui una trajectòria cap a terra esdevenint la tensió de mode 
comú. Interessa que les diferencies siguin mínimes, atès que el corrent es derivarà a terra a 
traves de les impedàncies d‟entrada dels buffers que són grans per a evitar l‟efecte de 
carrega, fent que la tensió de mode comú sigui  també gran.  
Mesurarem el desequilibri usant la configuració de la Figura 5.3. 
Freqüència Resolució 
10 kHz ±0.0014 Hz 
100 kHz ±0.01 Hz 
1 MHz ±0.1 Hz 
Taula 5.1 Resolució del freqüencímetre HP 5315A 
 
 
Fase consigna (º) Fase mesurada (º) Fase consigna (º) Fase mesurada (º) 
10 10 190 190 
20 20,1 200 200 
30 30,1 210 210 
40 40,2 220 220 
50 49,9 230 230 
60 60 240 240 
70 70,1 250 250 
80 80,2 260 260 
90 90 270 270 
100 100 280 280 
110 110 290 290 
120 120 300 300 
130 130 310 310 
140 140 320 320 
150 150 330 330 
160 160 340 340 
170 170 350 350 
180 180 360/0 360/0 
Taula 5.2 Mesura d’exactitud de fase 
 
 





Sobre dues resistències que haurem mesurat el seu valor (R1=10,02 i R2=10,04), 
mesurarem també la caiguda de voltatge per a determinar el corrent. Els valors obtinguts 
es resumeixen en la següent taula. 
 
 
El màxim desequilibri que s‟obté és del 4.8%, això implicarà una variabilitat en el 
corrent entre els diferents canals del 3.57%, atès que els elèctrodes s‟agrupen en parells 
injectors i el mínim corrent definirà el corrent d‟injecció. El calibratge software permet 
compensar les diferencies de corrent entre parells injectors i petites diferencies de guany 
entre desmoduladors, mentre la tensió de mode comú es minimitzarà amb el mecanisme 
de realimentació que s‟ha implementat. Els resultats són satisfactoris tal i com s‟aprecia en 
l‟estimació del SER i RER en l‟apartat 5.3. 
El darrer punt que convé també analitzar és el contingut harmònic del senyal que 
genera el DDS, ja que tant el senyal d‟injecció i el de referència tindran el mateix 
contingut harmònic fent que els productes d‟intermodulació obtinguts caiguin en banda 
base i també fora dels nuls del integrador, restant-li exactitud al sistema. 
L‟error provocat per la distorsió del senyals d‟injecció i de referència, es quantifica 





 On Cn és l‟amplitud dels diferents harmònics. 
Seguidament es mostren les mesures de SFDR realitzades per a diferents freqüències. 
 
Figura 5.3 Mesura del corrent de desequilibri entre elèctrodes 
 
Injector 1 2 3 4 5 6 7 8 
Corrent 
(mA) 
0.9704 0.9250 0.9533 0.9480 0.9500 0.9219 0.9410 0.9550 
Taula 5.3 Corrent a la sortida dels injectors 
 
 






Figura 5.4 SFDR per a Fout=10 kHz, RF ATT=30 dB, 
RBW=AUTO, VAVG=2 
 
Figura 5.5 SFDR per a Fout=50 kHz, RF ATT=30 dB, 
RBW=AUTO, VAVG=100 
 
Figura 5.6 SFDR per a Fout=100 kHz, RF ATT=30 dB, 
RBW=AUTO, VAVG=100 
 
Figura 5.7 SFDR per a Fout=200 kHz, RF ATT=30 dB, 
RBW=AUTO, VAVG=100 
 
Figura 5.8 SFDR per a Fout=500 kHz, RF ATT= 30 dB, 
RBW=AUTO, VAVG=100 
 








Donat que l‟analitzador d‟espectres (HP 8591A) té una impedància d‟entrada de 50 
Ω, per a fer les mesures s‟ha dessoldat la resistència d‟adaptació del filtre en un dels canals 
i s‟ha carregat directament amb la impedància del instrument. Les mesures del SFDR s‟han 
fet pels cas més desfavorable, es a dir, amb el multiplicador intern del DDS inhabilitat i 
amb freqüències properes a múltiples de la freqüència de rellotge, ja que això pot 
provocar que els productes d‟intermodulació caiguin sobre la fonamental. El SFDR mínim 
que s‟obté és de 40 dB per a tons injectors de 10 kHz i millora progressivament al 
augmentar la freqüència fins 50 dB en el cas de freqüència màxima. Interessaria que el 
SFDR fos el més gran possible per a obtenir una major puresa en els tons generats, de totes 
formes, es considera que el mínim valor de SFDR que es pot obtenir es raonable per 
l‟aplicació que es du a terme.  Tanmateix els harmònics de segon i major ordre són 
negligibles tal i com s‟observa en les figures anteriors. Si es configurés el multiplicador 
intern del DDS al valor màxim es podria aconseguir fins a 30 dB d‟atenuació addicional 
en els productes d‟intermodulació dels harmònics.  
 
5.2 Caracterització dels circuits associats amb la desmodulació 
La inductància dels fils de mesura i la capacitat d‟entrada dels buffers poden produir 
ressonàncies que esdevenen oscil·lacions indesitjades, moltes vegades a freqüències altes 
que són difícils de detectar en l‟observació dels senyals en l‟oscil·loscopi, traduint-se en 
un augment del consum i sobreescalfament d‟algun component del circuit, per tant fora bo 
observar una porció gran del espectre per tal de detectar-les i corregir-les si aquestes són 
prou importants.  
Inicialment es farà una observació del espectre amb l‟equip apagat i posteriorment 
s‟observarà l‟espectre amb l‟equip connectat, per comparació es detectaran les possibles 
oscil·lacions. En la Figura 5.11 s‟observen traces del rellotge del microcontrolador (24 
MHz) i una petita oscil·lació a 73 MHz que no se‟n pot determinar la causa. L‟oscil·lació 
més important es produeix a 120 MHz (veure Figura 5.13), però amb un nivell equivalent 
a la FM comercial captada, que és suficientment baix per a no precisar de cap actuació.  
 
 
Figura 5.10 Espectre en el marge de 1 MHz a 10 MHz 
 
Figura 5.11 Espectre en el marge de 10 MHz a 100 MHz 
 
 






Figura 5.12 Espectre en el marge de 100 MHz a 1 GHz 
 
Figura 5.13 Espectre en el marge 50 MHz a 500 MHz 
 
La banda de freqüències compresa entre 90 i 108 MHz, on s‟observa un nivell de 
potència per sobre el nivell de soroll correspon a la FM comercial. 
Un aspecte a quantificar en el desmodulador és l‟amplitud de la tensió de mode 
comú, i veure com el sistema de realimentació que s‟ha dissenyat la minimitza 
suficientment per tal que estigui dintre del ràtio que especifica el CMRR del amplificador 
diferencial, just a l‟entrada del desmodulador. 
S‟observa una lleugera influencia en la tensió de mode comú depenent de l‟estratègia 
seguida per a minimitzar el transitori en la commutació d‟elèctrodes.  
Actualment s‟han assajat tres estratègies diferents de commutació: 
 ON_OFF: Desactiva el senyal d‟injecció per a fer el canvi del parell injector. 
 Full to 1/8: Baixa el senyal d‟injecció a un nivell mínim (1/8 del total) per a 
fer el canvi d‟elèctrodes.  
 Contínua: No fa cap actuació en el senyal d‟injecció en el canvi del parell 
injector. 
 
Per a realitzar la prova s‟ha connectat l‟equip a un Phantom (amb impedància 
d‟elèctrodes) i sobre un determinat canal de desmodulació s‟han observat els següents 
senyals en l‟oscil·loscopi: El senyal de mode comú en una de les entrades del amplificador 
diferencial (●Ch4), el senyal a l‟entrada del multiplicador (●Ch3) i el senyal integrat 
(●Ch2). 
Activarem/Desactivarem la realimentació de mode comú en l‟equip, per observar-ne 
l‟efecte i veure quina de les tres estratègies minimitza l‟amplitud de la tensió de mode 
comú. 
En les següents figures es mostren les mesures realitzades per als diferents casos.  
 
 






Figura 5.14 Estratègia ON-OFF amb mode comú inactiu 
 
Figura 5.15 Estratègia ON_OFF amb mode comú actiu 
 
Figura 5.16 Estratègia Full to 1/8 amb mode comú inactiu 
 
Figura 5.17 Estratègia Full to 1/8 amb mode comú actiu 
 
Figura 5.18 Estratègia Contínua amb mode comú inactiu 
 
Figura 5.19 Estratègia Contínua amb mode comú actiu 
●Ch2: Senyal integrat, ●Ch3: Senyal a l’entrada del multiplicador, ●Ch4: Senyal de mode comú 
 




S‟ha hagut d‟escollir una base temps lenta per a poder visualitzar l‟evolució dels 
senyals en dues imatges, això fa que les formes d‟ona en els canals 3 i 4 semblin 
compactes quan en veritat són senyals sinusoïdals. En la Figura 5.15, s‟observa el pas del 
elèctrode positiu i negatiu (etiquetes E+ i E-) sobre la pota del amplificador diferencial que 
estem monitoritzant (canal 4). Tanmateix s‟han marcat les mesures a dos fils (2F) (que es 
mesuren amb els detectors invertits) i les de tres fils (3F) en el senyal d‟integració (les 
mesures que no estan marcades corresponen a mesures a quatre fils). Aquest senyal és 
periòdic i el temps entre cicles ens dóna el temps de la imatge. S‟observa en aquest senyal 
la rampa d‟integració i el petit interval de temps on es manté la dada per a ésser adquirida 
pel convertidor A/D. 
En les figures anteriors es pot apreciar que tant les estratègies ON_OFF com FULL to 
1/8 produeixen una mena de polsos durant el temps de commutació del parell injector. 
L‟avantatge de l‟estratègia FULL to 1/8 és que aquests polsos s‟eliminen quan s‟activa la 
realimentació de mode comú. Tanmateix l‟amplitud del senyal de mode comú es 
sensiblement menor  en ambdós modes. 
L‟estratègia Contínua té una amplitud menor amb mode comú inactiu, bàsicament 
perquè no es tenen els polsos de commutació. Quan s‟activa el mode comú, el senyal 
compensat és lleugerament més gran que en el mode FULL to 1/8, a banda en els instants 
que els elèctrodes E+ i E- passen pel punt de monitorització s‟observa un senyal molt més 
variable i sorollós. 
L‟equip desenvolupat permet canviar el parell injector en mode continu sense que 
apareguin transitoris, això ens permet utilitzar indistintament les estratègies CONTÍNUA i 
FULL to 1/8 que a priori són les que millor resultat donen des del punt de vista del senyal 
de mode comú. 
 
Figura 5.20 Transitori del canvi d’elèctrodes en estratègia contínua  
 
 




 L‟equip actualment està treballant en estratègia FULL to 1/8, ja que el senyal de 
mode comú resultant sembla ser un mica millor, tot i que les diferencies entre aquesta 
estratègia i la contínua són subtils. Si s‟observa amb detall l‟efecte que té amb el senyal els 
diferents graons d‟amplitud que s‟apliquen (FULL to 1/8 i 1/8 to FULL), es veurà que quan 
es recupera el nivell de senyal d‟injecció es produeix un canvi de fase que alhora pot 
produir també un glitch (veure Ch3 en la Figura 5.21). Qualsevol mena de transitori que es 
pugui produir en el canvi del parell injector s‟extingirà durant el temps de reset, gaudint 




Figura 5.21 Diferents transitoris en el canvi del parell injector                                                         
Senyal de reset (Ch1), Senyal d’integració (Ch4), Senyal a l’entrada del integrador (Ch3), Senyal a la 
sortida del integrador (Ch2) 
 
 




Un cop verificada que la resposta temporal del equip treballant a 100 imatges/s és 
correcta, analitzem les característiques freqüencials dels amplificadors en el canal de 
desmodulació. Les mesures d‟ample de banda obtingudes es mostren en la Taula 5.4. 
 
 La màxima amplitud de senyal que es pot treballar en el canal de desmodulació és 
de 21,6 Vpp. Amb amplituds grans s‟observa distorsió a la sortida del AD8620 quan es 
treballa a freqüències properes a la màxima, atès que aleshores l‟ample de banda ve 
definit pel FPBW (Full Power Bandwith) que per una distorsió del 1% s‟obté teòricament 




Per a Vpic=10,8 V, el FPBW teòric és de 1.25 MHz. En mesures la distorsió comença 
a ésser apreciable a 1.6 MHz. 
Tenir variacions en el senyal de referència del multiplicador implica tenir errors en la 
mesura. El senyal de referència es amplificat abans d‟atacar el multiplicador, per tant, cal 
comprovar que el comportament del amplificador és el esperat. 
Etapa/es d’amplificació BW 
AD8130 + THS7001 7,9 MHz 
AD8620 2,7 MHz 
Taula 5.4 Ample de banda en les etapes d’amplificador del desmodulador 
 
 
Figura 5.22 Resposta en freqüència del amplificador de portadora 
 
 




S‟utilitza la mateixa estructura d‟amplificació que la utilitzada per definir el guany fix 
en el desmodulador (G=56), que com ja s‟ha fet esment té un ample de banda mesurat de 
2.7 MHz, essent  en aquest cas el FPBW=1.63 MHz. Com s‟observa, el comportament 
freqüencial del amplificador ve condicionat per la resposta en freqüència del senyal que 
genera el DDS (veure Figura 5.2). 
La linealitat del desmodulador és fonamental ja que això implica que l‟equip tindrà 
una sensibilitat constant en tot el marge de mesura, alhora que facilita el processat per a 
conèixer el valor de entrada, ja que només caldrà multiplicar per un terme constant i no 
per l‟equació d‟una corba de calibratge que pot ajustar en més o menys exactitud el valor 
real. Donat que l‟exactitud en la mesura es tradueix amb una major fidelitat en la imatge 
de conductivitat i també, la simplicitat en el processat implica una major velocitat,  s‟ha 
fet ús d‟un multiplicador de precisió amb un error de linealitat molt baix. Valorem doncs 
el rendiment d‟aquest semiconductor en el desmodulador. 
Per a realitzar la prova s‟han disposat diferents resistències de valor conegut (entre 1 
Ω i 500 Ω) i s‟ha mesurat amb l‟equip (Tint=1 ms) a la freqüència de treball de 50 kHz i a 
diferents guanys del amplificador variable. D‟aquesta forma es comprova que tots els 
guanys introdueixen un error de linealitat equivalent, fet que ens permetrà no tenir cap 
restricció a l‟hora de programar el perfil de guanys en l‟obtenció dels tomogrames. 
 
Figura 5.23 Linealitat del multiplicador per G0 
 
Figura 5.24 Linealitat del multiplicador per G1 
 
Figura 5.25 Linealitat del multiplicador per G2 
 
Figura 5.26 Linealitat del multiplicador per G3 
  
 





Figura 5.27 Linealitat del multiplicador per G4 
 
Figura 5.28 Linealitat del multiplicador per G5 
 
Figura 5.29 Linealitat del multiplicador per G6 
 
Figura 5.30 Linealitat del multiplicador per G7 
 
 
Per a impedàncies de mesura majors de 1.1 kΩ, l‟etapa del amplificador diferencial 
(AD8130) saturarà. Cal anar també amb compte amb el guany que es fixa en 
l‟amplificador variable, ja que si el guany és excessiu pot saturar l‟etapa de guany fix 
(AD8620) del desmodulador. Seguidament, per a les resistències de test utilitzades 
s‟indiquen en vermell els guanys que fan saturar aquesta etapa. 
Guany G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 
% FS 0,57 0,34 0,67 0,38 0,60 0,63 0,80 0,69 
Taula 5.5 Errors de linealitat del desmodulador respecte al fons d’escala 
 
Rtst Ω G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 
981,8         
747,2         
668         
503,3         
434,3         
198,58         
98,11         
74,81         
50,55         
9,98         
7,78         
5,25         
3,7         
1,1         
Taula 5.6 Guanys prohibits vs impedància de mesura (mesures a 2 fils) 
 
 





5.3 Caracterització del equip a partir del tomograma. 
Fins ara s‟han estat caracteritzant algunes parts fonamentals del hardware que ens 
permeten conèixer les figures de mèrit del equip en relació al marge freqüencial de 
mesura, velocitat (transitoris) i linealitat del equip, així com analitzar diferents estratègies 
de commutació i veure llur efecte en la tensió de mode comú. Comprovant alhora 
l‟eficiència del circuit de compensació de mode comú. 
Les expressions que ens determinen el SER i el NER (introduïdes en el capítol 
anterior), permeten caracteritzar l‟error sistemàtic i el soroll del equip de forma senzilla 
per a un conjunt de freqüències. Tanmateix l‟error de reciprocitat (RER) ens indica el grau 
de simetria que s‟ha aconseguit entre els diferents canals/ports de mesura que disposa el 
equip. 





Essent E: nombre total de ports (un parell d‟elèctrodes defineix un port)  
  Vij: Tensió al aplicar les condicions de contorn al port j i mesurar pel port i
  Vji: Ídem però intercanviant els ports de mesura i de condicions de contorn 
 
La interfície d‟usuari mostrarà contínuament el valor del RER durant l‟obtenció de les 
imatges tomogràfiques, atès que aquest paràmetre dóna un valor indicatiu de la qualitat de 
la mesura i permet detectar falsos contactes elèctrode-pacient ó si un elèctrode es 
desenganxa durant el procés de mesura. 
Per a realitzar les mesures s‟ha usat un Phantom comercial dels que s‟utilitzen per 
comparar sistemes de tomografia, concretament la sèrie 5 del CARDIFF EIT PHANTOM 
(v1.0 1991). Aquest Phantom consisteix d‟un mallat bidimensional i quadrat construït a 
partir de resistències SMD de 100 Ω (±1% de tolerància) distribuït com es mostra en la 
Figura 5.37 . La malla simula els píxels que s‟obtindrien en l‟adquisició de tomogrames en 
un medi conductor circular amb diàmetre equivalent igual a 20 píxels. La resistència entre 
elèctrodes adjacents és de 209,5 Ω (per a mesures a 8 elèctrodes) i la transimpedància per 
a mesures a 4 fils variarà entre 10,95 Ω i 5,03 Ω.     
Es realitzaran dues proves, primerament s‟analitzarà amb el mode de realimentació 
de mode comú inactiu; el SER, NER i RER en funció del guany, i posteriorment 
s‟analitzaran aquests mateixos paràmetres amb la realimentació activa. 
 
 







Figura 5.31 SER (%) vs guany, sense realimentació de mode comú 
 
 













Figura 5.33 NER (%) vs guany, sense realimentació de mode comú 
 
 
Figura 5.34 NER (%) vs guany, amb realimentació de mode comú 
 
 






Figura 5.35 RER (%) vs guany, sense realimentació de mode comú  
 
 
Figura 5.36 RER (%) vs guany, amb realimentació de mode comú 
 
 




Si es fa un ràpid anàlisi de les mesures realitzades, s‟observa en les mesures del RER 
sense realimentació de mode comú (Figura 5.35), que l‟error disminueix lleugerament a 
mesura que la freqüència augmenta, això es degut a que a altes freqüències les capacitats 
paràsites del circuit proporcionen camins de més baixa impedància que la que es té a 
l‟entrada dels buffers, fent que la tensió de mode comú disminueixi. Tot i que el CMRR del 
amplificador diferencial empitjora al augmentar la freqüència, aquesta disminució de la 
tensió de mode comú és més acusada aconseguint que les mesures diferencials estiguin 
menys pertorbades per aquesta tensió. 
Quan s‟activa la realimentació (Figura 5.36), s‟observa una clara millora del error de 
reciprocitat dintre del marge freqüencial on aquesta realimentació és operativa. Per a 
freqüències superiors al pol dominant que s‟ha fixat en el llaç, la compensació de la tensió 
de mode comú va empitjorant fins al punt que esdevé mes ineficient que tenir-la 
desactivada. 
En l‟anàlisi del soroll (NER), pot sobtar a primer cop d‟ull que un augment del guany 
impliqui una disminució del NER, quan justament amplificar el senyal comporta també 
amplificar el soroll i que la relació entre ambdues és mantingui constant.  L‟única 
explicació possible és que el soroll predominant del sistema s‟introdueix en les etapes 
posteriors a l‟amplificació.  
Per a comprovar teòricament aquesta hipòtesi, reproduirem l‟evolució del soroll a 
través de la cadena de desmodulació.  Podem considerar que la densitat espectral de 
soroll que tenim a l‟entrada del desmodulador, correspon al soroll tèrmic que es genera en 
la resistència equivalent entre dos punts adjacents de mesura del Phantom (209 Ω),  essent 
aquest valor ≈13 nV/  si es té en compte el soroll que introdueixen els buffers. 
Obtenint l‟especificació de soroll intern de les característiques dels integrats i sabent que 
la relació entre el guany màxim i mínim del equip és 100, s‟obté a l‟entrada del 
multiplicador una densitat espectral de soroll màxima de 6,62 µV/   i minima de 66,2 
nV/ .  El factor d‟atenuació per 10 que afegeix el multiplicador conjuntament amb el 
propi soroll intern fan que la característica de soroll màxima i mínima es compacti força a 
la sortida del multiplicador, obtenint un valor màxim de 4,77 µV/    i mínim de 1,037 
µV/   Considerant que l‟ample de banda equivalent del integrador per Tint=1 ms, és 
500 Hz, la tensió de soroll màxima i mínima que s‟obtindrà a la sortida del integrador serà 
de 106,6 µVrms i 23,18 µVrms, tenint una relació entre ambdues de 4,6 mentre que des del 
punt de vista del senyal s‟obté una relació de 100. Concloent doncs, que el guany té molt 
més efecte en el senyal que no pas amb el soroll.  
La conversió A/D de la mesura també serà una font important de soroll, donat l‟ampli 
marge dinàmic del convertidor que defineix un pas de quantificació de 305 µV. El soroll 
de quantificació que s‟obté és , sortosament, aquesta és la 
darrera etapa en l‟adquisició de la mesura.  
En l‟anàlisi de l‟error sistemàtic, Figura 5.31 i Figura 5.32, s‟observa com també la 
compensació de la tensió de mode comú repercuteix en una millora més que notable en 
l‟error sistemàtic a freqüències inferiors a 400 kHz. A freqüències superiors s‟observa com 
aquest error creix de forma logarítmica.  
 




Aquest comportament del error fa intuir una correlació entre l‟error sistemàtic i la 
resposta en freqüència del Phantom. En el calibratge del equip s‟utilitza una resistència de 
referència de 10 Ω per a corregir els errors de mòdul i de fase a una freqüència concreta. 
Si a freqüències elevades el Phantom presenta valors de fase diferents al de la resistència 
de calibratge, hi hauran errors de fase en la mesura, augmentant l‟error sistemàtic.    
Caracteritzar el Phantom presenta certes dificultats, atès que s‟ha de fer amb equips 
de mesura flotants, altrament les masses dels equips curtcircuitarien una part del Phantom 
modificant el quadripol de mesura. 
 
Com a primera inspecció s‟ha  utilitzat el generador flotant i l‟etapa diferencial del 
equip desenvolupat amb el propòsit d‟estimar la resposta freqüencial des del punt de vista 
del equip. Per aquesta tasca, es manté fixa l‟ injecció en un determinat port del Phantom i 
es mesura el desfasament entre el senyal de referència i el d‟informació en els altres ports. 
On efectivament a freqüències altes s‟observa un desfasament que endemés varia en 
funció del port de mesura a una mateixa freqüència, assolint en el pitjor dels casos un 
valor de 10º a freqüència màxima.  
Per tal de poder comprovar aquesta dada, s‟ha utilitzat com a patró de referència 
l‟analitzador d‟impedàncies HP 4192A amb una etapa de front-end diferencial que permet 
mesures d‟impedància a 4 fils.  En la caracterització de la resposta freqüencial del 
Phantom amb aquest instrument, s‟ha observat que s‟obtenen valors de fase diferents quan 
s‟inverteix la polaritat dels detectors mesurant a 1 MHz. En circumstancies normals, una 
inversió en els detectors comportaria un canvi de 180º en la fase, però en canvi s‟obtenen 
166º . En un primer moment es va pensar que aquesta anomalia tenia el seu origen en 
 
Figura 5.37 Distribució de la xarxa resistiva en el Phantom amb 16 ports d’injecció/mesura 
 
 




l‟acoblament de la matriu de resistències del Phantom amb la taula de treball que te llurs 
parts metàl·liques connectades a terra, provocant desequilibris grans entre detectors. Es 
van repetir les mesures utilitzant un suport de plàstic però el fenomen va continuar. 
Possiblement la seva causa sigui la excessiva tensió de mode comú que es genera en la 
mesura del Phantom, que l‟etapa diferencial del front-end no pot rebutjar. De fet, si es 
toquen parts del Phantom, es a dir, s‟utilitza el propi cos per acoblar a terra i minimitzar 
aquesta possible tensió de mode comú, s‟observa com l‟error de fase depenent de la 
polaritat dels injectors disminueix, però sense arribar a cancel·lar-se.  
Per a caracteritzar correctament el Phantom seria convenient disposar d‟un front-end 
que tingués un CMRR força més alt. Tenir ben caracteritzat el Phantom és fonamental per 
avaluar la bondat del equip desenvolupat especialment en la banda alta del seu marge 
freqüencial. 
L‟equip de tomografia disposa de recursos per a blindar-nos front a pertorbacions en 
la mesura, entre elles la realimentació de la tensió de mode comú. Malauradament com 
s‟ha vist, la realimentació a freqüències superiors a 400 kHz no és efectiva, tenim doncs 
que confiar amb l‟elevat CMRR (>80 dB @ 1MHz) que ofereix l‟etapa diferencial del 
equip. De fet si es representes l‟error sistemàtic en funció del desfasament que s‟introdueix 
en el senyal d‟informació s‟observaria que el mínim d‟aquesta funció correspondria quan 
és compensen els 10º que afegeix el Phantom respecte a la resistència de calibratge, 
obtenint un SER del 2.4%.  
Com a línia futura de treball caldria desenvolupar les eines necessàries per a poder 
verificar que els 10º mesurats corresponen amb la resposta real del Phantom o bé és la 
tensió de mode comú que també ens influeix. Si més no cal recordar que l‟equip està 
orientat a la mesura de pacients, on s‟estima que llur capacitat d‟acoblament a terra serà 







CAPÍTOL   
6. Conclusions i Perspectives de Futur 
 
De la caracterització del equip i dels objectius marcats en el segon capítol, se‟n 
poden extreure les següents conclusions: 
En termes de velocitat, l‟equip es capaç de mesurar amb una taxa màxima de 100 
imatges/s (amb configuració de 8 elèctrodes i temps d‟integració de 1 ms), aconseguint 
superar folgadament l‟objectiu de 20 imatges/s.  
En referència al soroll, analitzat des del punt de vista de la imatge (NER), també 
s‟obtenen valors força satisfactoris, aconseguint mesures amb una relació S/N=70 dB per a 
guanys alts i temps d‟integració de 1 ms. De fet, aquest valor de S/N encara es millorable 
si s‟integra durant més temps, amb la contrapartida d‟alentir la velocitat d‟adquisició. 
Apart del mode monofreqüència en el que majoritàriament es treballarà per  a l‟estudi 
de patologies pulmonars (10kHz a 100 kHz), l‟equip també s‟ha planificat per a treballar 
en mode multifreqüència on s‟ha especificat un error ≤ 1% amb el propòsit de poder 
mesurar canvis d‟impedància d‟aquesta magnitud. Podem dir que aquest objectiu s‟ha 
aconseguit parcialment, ja que en un interval freqüencial de 10kHz a 200 kHz si que 
s‟obté un error per sota d‟aquesta fita, però a partir de 300 kHz l‟error és superior al 1% 
especificat. Cal tenir en compte que no s‟han compensat els errors de fase que ens 
introdueix el hardware i que a partir de 300 kHz no s‟haurien de menystenir. Pel cas de 
freqüència màxima (1 MHz) s‟obté un error sistemàtic del 17,2%. Si es compensen els 
errors de fase, l‟error sistemàtic que s‟obté és del 2.4%. Per tant fent aquesta compensació 
per a freqüències de treball superiors a 200 kHz, l‟espectre de treball amb error <1% seria 
molt més ampli que l‟especificat. Si més no, aquest error màxim és un percentatge força 
engrescador per a la utilització d‟aquest equip com a espectroscopi d‟impedància 
elèctrica.  
En les mesures realitzades s‟observa l‟efectivitat de la realimentació de mode comú, 
millorant substancialment l‟error sistemàtic quan tenim aquest mode actiu. 
Dissortadament, la realimentació de mode comú no pot ésser efectiva en tot el marge 
freqüencial (per raons d‟estabilitat cal posar un pol dominant dintre del espectre de treball) 
observant en les mesures realitzades que a partir  de 500 kHz l‟efecte de millora de la 
realimentació de mode comú és negligible. L‟error de reciprocitat també se‟n veu afavorit 
quan s‟activa aquest mode, obtenint valors en l‟entorn del 0.6%. 
Així doncs podem concloure que aquest equip és una molt bona eina per l‟estudi del 
patró ventilatori, obtenint mesures amb una relació S/N molt bona i un error sistemàtic 
 




inferior al 0.5%. A banda, la capacitat per afegir noves funcionalitats com ara diferents 
estratègies d‟injecció o comanes especifiques per a l‟espectrografia d‟impedància es força 
amplia, atès que el programari realitzat pels diferents dispositius programables en cap cas 
supera el 30% de la capacitat total de cada dispositiu. 
En mesures multifreqüència seleccionarem aquelles aplicacions en les que l‟error 
obtingut sigui acceptable, tanmateix la gran velocitat del equip i la capacitat d‟injectar 
dues freqüències simultàniament ens permet injectar 200 freqüències diferents per segon i 
obtenir els corresponents tomogrames en configuracions de 8 elèctrodes. Disposar d‟una 
velocitat de adquisició gran es fonamental per a evitar que les variacions temporals, que 
podrien ésser comparables a les freqüencials en magnitud, alterin la validesa de les 
mesures. 
Totes aquestes millores tècniques s‟han aconseguit reduint dimensions i pes  respecte 
al prototip anterior. La millora de la portabilitat és un objectiu que no s‟ha especificat 
directament però que ha estat latent en el transcurs del disseny del hardware, i que de ben 
segur agrairan els usuaris que tinguin que traginar amb l‟equip.  
6.1 Millores i noves funcionalitats en un futur 
Les millories que s‟han de fer amb més urgència són, per una banda treballar més la 
part software del equip, atès que el programari que s‟ha desenvolupat ha estat amb 
l‟objectiu d‟avaluar el hardware del equip, i per l‟altra fer-ne el redisseny de la tarja de 
comunicacions. Com ja s‟ha fet esment en aquest projecte, s‟ha fet una motxilla 
d‟adaptació  per aprofitar la placa de comunicacions del anterior prototip. Això implica un 
munt de fils de connexió entre la motxilla i diferents punts de la placa de comunicacions. 
Si s‟opta per un redisseny més conservador en el que únicament s‟integri la motxilla  
en la pròpia placa, seria convenient contemplar una versió del Rabbit que pogués treballar 
a freqüències superiors a 40 MHz i connectar-lo també per SPI cap al backplane. 
Un redisseny més innovador, seria substituir el Rabbit per una PC-card (Kontron 
JRexplus-DC o equivalent). D‟aquesta forma disposaríem d‟un PC en el propi equip que 
combinat amb una pantalla tàctil integrada en la part superior de la caixa i d‟un sistema 
operatiu que ho suportes (Windows 7) es podria executar la interfície d‟usuari en aquest 
PC i operar directament sobre la pantalla, obtenint un equip completament autònom, 
sense necessitat d‟elements perifèrics com teclats i monitors. 
Si es desitges afegir més funcionalitat es podria considerar implementar un generador 
d‟ona arbitraria per a poder generar senyals multisinus evitant d‟aquesta forma que les 
variacions temporals afectin en la espectrografia d‟impedància. Això comportaria substituir 
el DDS comercial per una FPGA on poder programar els segments d‟ona i sintetitzar el 
senyal multisinus. Aquest procediment obligaria a implementar la desmodulació amb un 
esquema digital  a fi d‟obtenir l‟espectre i detectar mòdul i fase dels tons implicats. 
Donada la modularitat del equip dissenyat, la viabilitat  d‟aquesta variant digital es 
podria provar de manera progressiva, desenvolupant i caracteritzant primer una tarja 
d‟injecció amb una FPGA que implementes un generador d‟ona arbitraria en vistes a 
substituir la tarja d‟injecció actual i posteriorment es podria canviar la tarja de 
 




desmoduladors analògica  per l‟alternativa digital, usant també una FPGA i cores de FFT. 
Les dades que obtingues la FPGA es podrien transmetre pel bus SPI cap al Rabbit 
(interfície Ethernet).  
Disposar de targes analògiques i digitals ens permetria determinar en termes de 
consum, exactitud, velocitat, relació S/N, funcionalitat, etc, quina de les dues alternatives 
convé més. En cas d‟esser l‟alternativa digital la millor opció, convindria reestructurar 
l‟arquitectura de forma que una única FPGA es pogués utilitzar tant per la síntesi d‟ona 
arbitraria com en la desmodulació i el control del sistema usant el corresponent core de 
microcontrolador. Facilitaria també el disseny una distribució de plaques en format 
sandwich tal i com s‟aprecia en la figura. 
 
 









No està clar quin enfocament; digital o analògic és millor. Hi han grups de recerca 
que després d‟una experiència en equips digitals han tornat a prototips analògics, mentre 
altres continuen treballant en digital. Per les necessitats que teníem en aquest projecte 
pensem que el disseny analògic simplifica força l‟equip. Ara bé l‟evolució tecnològica 
obliga a que els equips siguin més petits i facin moltes més coses, i en aquest sentit la 
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